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ABSTRAKT 
 
KAVAN David: Návrh technologie výroby dveřní průchodky z elastomeru  
Cílem projektu je návrh technologie výroby dveřní průchodky z elastomeru v sérii 400 000 
kusů ročně. K tomu byla určena technologie vícekomponentního vstřikování plastů. Na toto 
téma byla zpracována literární rešerše. Na základě poznatků byl zvolen vhodný termoplastický 
elastomer a polyamid. Také byl optimalizován tvar průchodky v souladu se zvolenou 
technologií. Jako výrobní nástroj byla navržena vstřikovací forma s indexovou deskou. 
Pracovní stroj byl zvolen od společnosti Arburg, model Allrounder 630S ve 
dvoukomponentním provedení, doplněn o indexovou jednotku. V technicko-ekonomickém 
zhodnocení byly stanoveny náklady na výrobu jednoho kusu dveřní průchodky. Ty byly 
porovnány se současnými výrobními náklady a došlo ke snížení výrobních nákladů na jednu 
sérii o 25%. 
Klíčová slova: vícekomponentní vstřikování, vstřikovací nástroj, indexová deska, 
    termoplastický elastomer, polyamid  
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
KAVAN David: Design of manufacturing technology for door elastomer grommet 
The goal of this project is design of manufacturing technology for door elastomer grommet in 
a series of 400 000 units per year. As a proposed solution of manufacturing technology has been 
chosen multicomponent injection moulding. Appropriate thermoplastic elastomer and 
polyamide was chosen based on the knowledge gained in theoretical study of materials and 
technologies elaborated in the second part of the project. Moreover, the shape of the door 
grommnet was redesigned in accordance with the chosen technology. Working machine was 
chosen from manufacturer Arburg, model Allrounder 630S in a two-shot design, complemented 
by the index unit. A cost of production of one piece of the door grommet was determined in an 
economic evaluation. This cost was compared with current cost of production and new 
technology reducing manufacturing costs of one series by 25%.   
Keywords: multicomponent injection, injection mould, index plate, thermoplastic elastomer,  
         polyamid 
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ÚVOD [19] 
 
     Prvním materiálem řadícím se do skupiny polymerů byla celulóza. Vznik celulózy se datuje 
přibližně k roku 1860 a hlavním podmětem pro její vznik bylo nahrazení, v té době už čím dál 
vzácnější a dražší, slonoviny. K celulóze se postupně přidávaly další druhy polymerů a tato 
skupina materiálu se začala velmi rychle rozrůstat. Většina nově vzniklých polymerů měla 
s původní celulózou společné to, že také nahrazovaly nějaký do té doby konvenční materiál. 
Největší rozvoj v oblasti polymerů započal v polovině 19. století a pokračuje do dnes. 
Polymerní materiály jsou v dnešní době natolik rozšířeným materiálem, že jsme s nimi 
v neustálém kontaktu, jelikož nás v nejrůznějších podobách všudypřítomně obklopují. 
    V současnosti jsou nejvíce využívanými, polymery řadící se do skupiny termoplastů. 
Především díky jejich dobrým zpracovatelským vlastnostem a širokému spektru využití napříč 
různorodými odvětvími. Neméně podstatnou předností termoplastů je progresivní technologie 
zpracování, umožňující velmi různorodou povahu finálních výrobků. Pro zpracování 
termoplastů se využívají jak, nyní již konvenční metody vstřikování tak, především pro složité 
díly, inovační metody vstřikování. 
    Jedna z inovačních technologií vstřikování termoplastů se nazývá vícekomponentní 
vstřikování. Tato technologie se uplatňuje například pro tvorbu vícebarevných dílů (obr. 1).  
 
Obr. 1 Výrobky zhotovené vícekomponentním vstřikováním [17],[24], [27] 
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1 ROZBOR SOUČASTNÉHO STAVU VÝROBY 
 
     Návrh nové výrobní technologie na základě poznatků ze současného stavu výroby, je 
umožněn díky spolupráci se společností Gumárny Zubří a.s. Tato společnost má dlouholetou 
tradici ve výrobě pryžových a plastových dílů pro automobilový průmysl, zemědělskou 
techniku, stavebnictví, armádu a mnoho dalších průmyslových odvětví. Společnost disponuje 
širokou škálou výrobních strojů, díky čemuž poskytuje velmi obsáhlé portfolio výrobků 
z pryže, termoplastů a termoplastických elastomerů. [14] 
 
1.1 Výrobek 
 
     Řešeným dílem je dveřní průchodka (obr. 2). Průchodky se v různých provedeních používají 
u naprosté většiny vozidel, ať už se jedná o osobní nebo nákladní automobily, zemědělskou 
a stavební techniku nebo další typy vozidel. Účelem průchodky je chránit elektroinstalaci 
vozidla, která je vedena napříč různými částmi karoserie vozu, před opotřebením a působením 
vnějších vlivů, tak aby nedošlo k poškození samotné elektroinstalace. Konkrétně dveřní 
průchodka propojuje karoserii vozu s dveřmi. Průchodka je připojena ke karoserii a dveřím, 
velice snadno, rychle a spolehlivě díky upínacímu systému na průchodce. 
 
Obr. 2 Dveřní průchodka 
 
     Průchodka je tvořena ze dvou dílů. Tělo průchodky je zhotoveno z lisované pryže, která je 
elastická a poskytuje tím dostatečnou ochranu elektroinstalace při manipulaci s dveřmi. Krom 
mechanického poškození, chrání tělo průchodky elektroinstalaci i před vodou nebo agresivními 
kapalinami jako jsou například různé oleje a maziva, které by mohly poškodit elektroinstalaci 
při provozu vozidla. Tělo průchodky je zakončeno polyamidovými koncovkami. Ty slouží 
k propojení průchodky s karoserií nebo dveřmi vozidla. Tvar koncovky se liší nejen napříč 
jednotlivými výrobci vozidel, ale velmi často se u jednoho výrobce vyskytují různé tvary 
koncovek pro různé modely vozidel. Někteří výrobci požadují, aby na jedné průchodce byly 
dva různé tvary koncovek. Například jedna koncovka má oválný tvar, 
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zatímco druhá koncovka má tvar obdélníkový. To vše má za účel 
eliminovat možnost špatné montáže průchodky při kompletaci 
vozidla. Koncovky jsou s tělem průchodky spojeny manuálním 
zasunutím břitu na koncovce do předlisované drážky na těle 
průchodky (obr. 3). Rozměry průchodky jsou především závislé 
na typu vozidla, pro který je určená. O velikosti také rozhoduje, 
které dveře jsou propojovány s karoserií. Normy, které musí 
průchodka splňovat, si stanovují sami zákazníci. Ovšem obecně 
se jedná především o zvýšenou rozměrovou a tvarovou přesnost, 
a také odolnost vůči mechanickému namáhaní, kterému je 
průchodka neustále vystavena. Tyto požadavky musí průchodka splňovat i při extrémních 
teplotách, při kterých jsou vozidla provozována. Velikost výrobní série je pro každá typ 
průchodky jiná s ohledem na vozidlo, pro které je určená. Některá vozidla používají stejný typ 
průchodky pro všechny páry dveří, jiná naopak využívají až tři různé tvary průchodek. 
Rozhodující je také samotná výrobní série vozidla a některé další hlediska. Průměrná výrobní 
série se pohybuje v rozmezí 200 000 až 400 000 kusů ročně, pro nejprodávanější automobily 
nižší střední a střední třídy. 
 
1.2 Současný výrobní proces [3] 
 
     Tělo průchodky je vyráběno technologií vstřikování pryže. Při tomto způsobu tváření je 
tekutá dávka kaučukové směsi pod tlakem vstřikována do patřičné formy, kde dochází 
k vulkanizaci a dílec získává tvar kopírující dutinu formy. Tento tvářecí proces je velmi 
podobný technologii vstřikování termoplastů a velké míře z této technologie vychází. Jedná se 
o nejmladší způsob tváření pryže. 
     Kaučuková směs pro výrobu průchodek, je speciálně míchána, tak aby nedocházelo 
k předčasné vulkanizaci. V porovnání s termoplasty má větší viskozitu při vstřikovací teplotě 
z důvodu zaručení dobrých tokových vlastností. V porovnání s kaučukovými směsmi určenými 
pro tváření lisováním, osahuje tato směs přesně stanovený poměr retardérů a urychlovačů 
vulkanizace. Směs nesmí vulkanizovat při vstřikovací 
teplotě, která je přibližně 70° C. Naopak po vyplnění 
formy je nutná rychlá vulkanizace při teplotě přibližně 
180° C. Pro teplotu vulkanizace i vstřikovací teplotu je 
přípustná tolerance 5° C. Směs je připravována na 
míchacích válcích a do vstřikovacího stroje je 
přiváděna ve formě pásů. Plastikace probíhá obdobně 
jako u technologie vstřikování termoplastů v tavící 
komoře vstřikovacího stroje externím vyhříváním 
komory a třením materiálu vyvolaným pohybem šneku. 
Po plastikaci potřebné dávky směsi je následně směs 
vstřikována pod tlakem 140 MPa do dutiny formy. 
Po zaplnění dutiny formy, zde probíhá vulkanizace 
tekuté směsi po dobu 120 sekund. Forma je řešená dle 
tvaru průchodky jako osmi až šestnáctinásobná (obr. 4).  
 
Obr. 3 Řez průchodkou 
 
Obr. 4 Rozmístění průchodek 
ve formě 
TĚLO KONCOVKA 
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     Každá forma je tvořena soustavou jader, složených ze dvou částí. Tak aby bylo možné z 
hotové průchodky jádro vyjmout. Většina průchodek má ve středové části 
takzvanou „wrapovou“ část. Aby při vyjmutí jádra z průchodky nedocházelo k poškození této 
části, musí být mezi jádro a průchodku přiveden stlačený vzduch, který průchodku mírně 
nafoukne a skrze to lze vysunout jádro bez poškození hotové průchodky.  
     Koncovky jsou vyráběny technologií vstřikování termoplastů. Používanými materiály k 
výrobě koncovek jsou nejrůznější varianty polyamidu určeného pro použití v automobilovém 
průmyslu. Forma je řešena ve většině případů jako čtyřnásobná s horkým vtokem. U některých 
tvarově složitějších typů koncovek, je forma doplněna o soustavu výsuvných jader. Tvarovou 
složitost koncovek z největší části určuje složitost tzv. „zámků“ spojujících průchodku 
s karoserií vozidla. 
     Osazení těla průchodky koncovkami probíhá ručně nebo za pomocí přípravků (obr. 5). 
Ty rozevírají hrdlo těla průchodky, díky čemuž může být koncovka nasazena lépe, rychleji 
a nedochází k deformaci koncovky vlivem chybného usazení do předlisované drážky na těle 
průchodky.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 Přípravek pro kompletaci průchodky 
 
 
UPÍNACÍ DESKA ROZEVÍRACÍ PANTY ZAVÁDĚCÍ PLECH 
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1.3 Změna výrobní technologie 
 
     Díky vyšší viskozitě tekutých kaučukových směsí a ne zcela přesnému dosednutí pevné 
a pohyblivé části formy se vyskytují případy, kdy tekutá směs zateče do mezery v dělící rovině 
formy. V tomto místě následně vzniká materiálový přetok. Vzhledem k tvarově složitému 
povrchu těla, musí být přetok odstraněn ručně. Kvůli riziku poškození těla průchodky nelze 
použít univerzální nástroj na ořezávání materiálových přetoků. Ovšem i při ručním 
odstraňováním materiálových přetoků občas dojde k poškození průchodky a z takovéto 
průchodky se stává zmetkový kus. K častějším poškozením dochází při kompletaci průchodky. 
Například nedokonalým nasazením koncovky na tělo průchodky nebo v horším případě 
nevratné poškození jednoho z těchto dílu, vlivem nedodržení pracovního postupu stanoveného 
pro práci s přípravkem pro kompletaci průchodek (obr. 6). V případech kdy se zmetková 
průchodka dostane k zákazníkovi, bývá reklamována celá šarže, která musí být přezkoumána 
na náklady výrobního podniku. 
 
 
 
 
Obr. 6 Zmetky vznikající nesprávnou kompletací průchodky 
 
 
     Z důvodů snížení zmetkové produkce a zároveň navýšení produktivity výroby průchodek, 
je požadována změna stávající výrobní technologie.  
     Jednoduchou úpravou nyní používaných vstřikovacích forem, by mohly být koncovky 
vkládány do prázdných forem a při vstřikování kaučuku by docházelo k jejich obstříknutí. 
Z důvodů malé soudržnosti mezi pryží a polyamidem by musela být zařazena mezioperace, kdy 
by byly styčné plochy na koncovkách naleptány za účelem zvýšení vzájemné soudržnosti. 
Naleptané koncovky znečišťují dutinu formy a tím podstatně zkracují životnost formy. 
     Další alternativou je náhrada pryže termoplastickým elastomerem za účelem využití 
technologie dvoukomponentního vstřikování plastů. Tato technologie by měla přinést časovou 
úsporu při výrobě a eliminovat vznik přetoků. Současným vstřikováním termoplastického 
elastomeru a polyamidu odpadne výrobní operace kompletace průchodky. Návrh této 
technologie bude proveden pro univerzální typ průchodky s předpokládanou roční produkcí 
400 000 kusů.  
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2 POLYMERY [6], [7] 
 
     Polymer jsou chemické látky vznikající spojováním monomerů. Díky spojení mnoha 
monomerních jednotek vzniká polymer s novými vlastnostmi v porovnání se základním 
monomerem. Pokud je makromolekula polymeru tvořena pouze jedním druhem monomeru, 
jedná se o homopolymer. Pokud je tvořena ze dvou a více druhů monomerů, je výsledným 
produktem kopolymer. Kopolymery v závislosti na skladbě monomerů v makromolekule, 
prokazují velmi různorodé vlastnosti. 
     Jako plasty je nazývána určitá skupina polymerů (obr. 7). Ty jsou za běžných podmínek 
většinou tvrdé, často také křehké. Za zvýšené teploty se stávají plastickými a tvarovatelnými. 
Právě plastické vlastnosti jsou u plastů natolik významnou vlastností, že se promítla i do názvu 
této skupiny polymerů. 
 
Obr. 7 Základní členění polymerů [12] 
 
2.1 Rozdělení polymerů [1], [5], [7], [2] 
 
     Polymery je možno dělit do mnoha kategorií z různých hledisek vstahujících se k jejich 
vlastnostem za různých podmínek. Nejčastěji se dělí dle těchto kritérií:  
 
 PODLE VÝCHOZÍCH SUROVIN 
 
Syntetické, označované také jako polosyntetické, jsou polymery vznikající chemickou 
nebo fyzikální přeměnou z přírodních polymerů. Výchozí suroviny pro následnou 
reakci se získávají z přírodních zdrojů, jako jsou například stromové dřeviny. Mezi 
syntetické polymery se řadí celulóza, kasein nebo přírodní kaučuk. Právě ten byl 
dlouhou dobu výchozí surovinou k přípravě gumárenských směsí.  
 
Plně syntetické materiály vznikají chemickými reakcemi z nízkomolekulárních látek, 
které jsou získávány především z ropy, zemního plynu a také uhlí. Tyto reakce se 
souhrnně nazývají jako polyreakce. Konkrétně se jedná o polyadici, polymeraci a 
polykondenzaci. Tímto způsobem je vyráběno velké množství plastů a tento způsob 
výroby se promítá i do jejich názvu předponou poly (polyamid, polystyren, 
polypropylen a další).  
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 PODLE TYPU CHEMICKÉ REAKCE 
 
Polymeráty vznikají při chemické polymeraci. Polymerace je řetězová reakce molekul 
monomeru, při níž vznikají dlouhé makromolekuly. Produkty polymerace mají stejné 
složení jako reaktant, ze kterého vznikají. Nejznámějšími produkty polymerace jsou 
polystyreny, polyvinylchloridy, polypropyleny, a další známé plasty.  
 
Polykondenzáty vznikají polykondenzační reakcí, při níž vzniká ze dvou 
nízkomolekulárních látek polymer a nízkomolekulární látka (voda, methanol, amoniak). 
Na rozdíl od polymerace má produkt polykondenzace jiné složení než reaktant, ze 
kterého vznikl. Významnými polykondenzáty jsou polyestery nebo polyamidy. 
 
Polyadukty vznikají polyadicí, při které reagují dva různé monomery s odlišnými 
funkčními skupinami. Jeden monomer musí obsahovat proton (kyslík, vodík), který se 
může uvolnit a přesunout na druhý monomer, čímž dojde ke spojení obou monomerů. 
Na rozdíl od polymerace poskytuje polyadice strukturu základního článku polymeru 
odlišnou od struktury výchozích látek. Příkladem polyadice je vznik polyuretanů. 
 
    
 PODLE MAKROMOLEKULÁRNÍ STRUKTURY V TUHÉM STAVU 
 
Amorfní materiály se vyznačují zcela náhodným 
uspořádáním makromolekul. Vzhledem k tomu jsou 
charakteristické tuhostí, křehkostí a vysokou pevností. 
S rostoucí teplotou tuhost klesá a to až k teplotě zeskelnění. 
Za touto hranicí už nejsou amorfní materiály použitelné, 
jelikož přechází do viskózního stavu. Nízká hodnota indexu 
lomu světla (obr. 8) zaručuje čirost až průhlednost těchto 
materiálů (92 % až 60 % propustnosti světla).  
 
 
 
Krystalické materiály, přesněji nazývané jako 
semikrystalické materiály, se vyznačují pravidelným 
uspořádáním označovaným jako stupeň krystalinity. Ten se 
pohybuje v rozmezí 5 % až 95 % objemu materiálu. Není 
možné dosáhnout 100 % krystalinity, proto je označení těchto 
materiálu jako semikrystalické vhodnější. Společně 
s rostoucím stupněm krystalinity se zvyšuje pevnost a roste 
také modul pružnosti daného materiálu.  Použitelnost této 
skupiny materiálů je až do teploty tání. Vzhledem k vyšším 
hodnotám indexu lomu světla (obr. 9) jsou tyto materiály 
mléčně zakalené. 
 
 
 
 
Obr. 8 Lom světla u 
amorfních polymerů 
[12] 
 
 
Obr. 9 Lom světla u 
semikryst. polymerů 
[12] 
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 PODLE CHOVÁNÍ ZA ZVÝŠENÉ TEPLOTY 
 
Termoplasty jsou tvořeny lineárními nebo rozvětvenými polymerními jednotkami 
obsahujícími opakující se monomery. Zvýšením teploty je lze převést z tuhého do 
plastického stavu a snadno je tvářet. Jedná se o neformovatelný materiál, který si své 
vlastnosti uchová i po opětovném zchlazení. Tento fyzikální proces lze teoreticky stále 
opakovat. Termoplasty tvoří až 94 % objemu všech materiálů využívaných 
v plastikářském průmyslu. Téměř polovina z tohoto objemu je zpracovávaná 
technologií vstřikování. Termoplasty rozlišujeme z hlediska makromolekulární stavby 
na amorfní (obr. 10 a) a semikrystalické (obr. 10 b). 
 
Reaktoplasty nazývané také jako termosety, jsou teplem vytvrditelné plasty. V první 
fázi zahřívání měknou a dají se tvářet. Dalším zahříváním je spuštěna chemická reakce, 
při které dochází k prostorovému zesíťovaní struktury neboli vytvrzování (obr. 10 c). 
Vytvrzený výrobek se chová jako jedna velká makromolekula. Tento proces je nevratný. 
To znamená, že po ochlazení výrobku již nelze znovu přivést materiál do plastického 
stavu. Zahříváním vytvrzeného materiály dochází už pouze k degradaci a rozkladu 
hmoty. 
 
Elastomery jsou získávány převážně chemickou cestou. Výjimku tvoří pouze přírodní 
kaučuk. Strukturně se jedná o polymerní materiály, které při zahřívání měknou a dají se 
tvářet. V plastickém stavu mají kaučuky v porovnání s termoplasty nebo reaktoplasty 
vyšší viskozitu. Dalším zahříváním kaučuky vulkanizují. Podobně jako u reaktoplastů 
proběhne chemická reakce, při které dochází k prostorovému zesíťovaní struktury 
(obr. 10 d). U skupiny elastomerů na bázi termoplastů nedochází ke změně chemické 
struktury. Proces plastikace a tuhnutí lze opakovat teoreticky neomezeně. Elastomery 
lze snadno tvarovat a po následném odlehčení získávají zpět svůj původní tvar díky 
jejich elastickým vlastnostem.   
 
 
Obr. 10 Makromolekulární struktura polymerů [26] 
 
a) Amorfní termoplasty b) Semikrystalické termoplasty 
c) Reaktoplasty  d) Elastomery 
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2.2 Fázové stavy polymerů [7], [8] 
 
     Vysoká molekulová hmotnost polymerů způsobuje, že jejich bod varu je ve všech případech 
vyšší, než je teplota jejich rozkladu. Z tohoto důvodu se polymery nemohou vyskytovat 
v plynném stavu. Tudíž se polymery nachází pouze v tuhém nebo kapalném stavu. Dle 
uspořádání makromolekulárních řetězců rozlišujeme krystalický a amorfní (sklovitý) stav u 
tuhých polymerů. Na rozdíl od ostatních látek, se polymery vyznačují ještě přechodovým 
stavem nazývaným jako kaučukový. Polymer v tomto stavu se nachází mezi sklovitým a 
kapalným stavem. Lze jej i velmi malou silou deformovat až o stovky procent. Deformace 
v tomto stavu je převážně vratná.  
     Polymery tedy mohou existovat ve čtyřech fázových stavech. Konkrétně je to stav 
krystalicky a tři amorfní stavy, sklovitý, kaučukovitý a plastický. O tom, ve kterém stavu se 
polymer nachází, rozhoduje především jeho chemické složení a teplota. 
     Z hlediska teplotního chování amorfního polymeru je lze charakterizovat teplotou skelného 
přechodu Tg. Pro semikrystalický polymer je charakteristická teplota tání Tm. Pro každý 
polymer je poté charakteristická také termomechanická křivka, která udává teplotní závislost 
deformace, případně napětí, vznikající působením konstantní vnější síly. Pod teplotou skelného 
přechodu se amorfní polymery nachází čistě ve sklovitém stavu. Zahříváním mezi teplotu 
skelného přechodu a teplotu tečení Tf, se nachází v kaučukovitém stavu. Nad teplotou tečení se 
poté amorfní polymery nachází v plastickém stavu neboli oblasti plastického toku. V tomto 
stavu dochází při působení vnější sily k viskóznímu toku a nevratným změnám. 
U semikrystalických polymerů se pod teplotou skelného přechodu nachází amorfní část ve 
sklovitém stavu. Mezi teplotami skelného stavu a teplotou tání se se nachází amorfní část 
v kaučukovitém stavu a nad teplotou tání přechází do kaučukovitého stavu i krystalická část. 
Polymery s vysokým stupněm krystalinity nevykazují kaučukovitou oblast. Přechodové teploty 
pro vybrané polymery jsou znázorněny na obrázku 11. 
  
 
Obr. 11 Přechodové teploty vybraných polymerů [7] 
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2.3 Vybrané vlastnosti polymerů [5], [6] 
 
     Polymery mohou nabývat velmi různorodých vlastností, odvíjejících se zejména od jejich 
chemického složení. I přes jejich velkou různorodost mají následující společné vlastnosti. 
     Z hlediska pevnosti a tuhosti, jsou polymerní materiály značně rozdílné (obr. 12). Přesto je 
jejich modul elasticity nižší než například u kovů. Výjimku tvoří pouze vysokopevnostní vlákny 
vyztužené kompozity. Některé typy polymerů, zejména ty nevyztužené, jsou náchylné k tvorbě 
trhlin vlivem působení vnitřního napětí. To by mělo být bráno v úvahu při návrhu výrobku a 
také při procesu vstřikování. 
 
Obr. 12 Závislost pevnosti v tahu na modulu pružnosti pro různé materiály [6] 
  
    Hustota polymerů je poměrně nízká. Pohybuje se v rozmezí 0,8 - 2,2 g∙cm-3. Mechanické 
vlastnosti v závislosti na hustotě mají obvykle lepší než srovnatelné materiály. To platí i pro 
tzv. vypěňované plasty, které mají hustotu menší než 0,2 g∙cm-3.  
     Polymery nevedou elektrický proud, tudíž mohou být nazývány jako izolanty nebo 
dielektrika. Díky této vlastnosti jsou používány jako konstrukční materiál pro elekroniku a 
elektrotechnické součásti jako jsou různé pouzdra nebo izolace vodičů. Nevodivost způsobuje 
obtížnější pohyb náboje skrz materiál, než je tomu například u kovů. Nicméně i přesto lze 
rezistivitu polymerů do jisté míry upravovat. 
     Chemická odolnost a odolnost proti korozi většiny polymerních materiálů je tak vysoká, 
že v mnoha případech nevyžadují žádnou ochranu povrchu při používaní. Díky tomu jsou 
vhodné k výrobě chemických zařízení nebo také potrubí, právě díky absenci výskytu koroze. 
Mnohé z polymerů jsou z fyziologického hlediska inertní a mohou být ve styku s potravinami 
nebo použité pro medicínské aplikace. 
     Tepelná vodivost je u polymerů velmi nízká, díky čemuž jsou hojně používány jako izolační 
materiál ve stavebnictví. Tepelná roztažnost je vyšší než u kovů. Pouze u vysoce vyztužených 
plněných polymerů jsou dosahovány hodnoty roztažnosti blížící se nule. 
     Tak jako všechny organické materiály, je i většina polymerů hořlavá.  V závislosti na jejich 
chemické struktuře mohou být některé typy až vysoce hořlavé. Při spalování polymerních 
materiálů vznikají nebezpečné toxické plyny, což omezuje jejich likvidaci spalováním. 
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2.3.1 Přísady do polymerů [7], [8] 
 
     Vlastnosti polymerních materiálů se dají upravovat pomocí vhodných přísad.  Každá přísada 
ovlivňuje jak vlastnosti polymerní směsi, tak finálního produktu. Koncentrace polymerních 
přísad se vyjadřuje ve hmotnostních dílech vztažených na 100 dílů původní polymerní směsi. 
Označení příslušné koncentrace je dsp (dílů na sto polymerů) případně pro kaučukové směsi 
může být uváděná zkratka dsk (dílu na sto kaučuků). 
     Za účelem usnadnění zpracování hůře zpracovatelných plastů se do směsí přidávají maziva. 
Mimo jiné přináší použití maziv také lepší vzhled povrchu nebo světelnou stabilitu. Maziva se 
dělí na uhlovodíky, mastné kyseliny, vosky, těžké alkoholy a vícesytné alkoholy. 
     Ke zlepšení plastických vlastností materiálu se používají změkčovadla nazývané také jako 
plastifikátory. Užitím změkčovadel dochází ke snížení tuhosti a tvrdosti, zvýšení ohebnosti, 
tažnosti a houževnatosti v tuhém stavu polymeru. Do termoplastů se přidávají jako 
změkčovadla ftaláty, adipáty a sebakáty.   
      Hojně využívanou přísadou jsou stabilizátory. Termooxidační stabilizátory jsou využívány 
ke zvýšení odolnosti vstřikovaného materiálu vůči termooxidačnímu stárnutí. Díky tomu může 
vstřikovaný materiál setrvat na vstřikovací teplotě po delší dobu bez následné degradace. 
Světelné stabilizátory absorbují ultrafialové záření. Jedná se o tu část slunečního světla, která 
způsobuje degradaci polymerů. 
      Retardéry hoření jsou skupinou přísad, jež mají za úkol snížit hořlavost polymerů 
omezením přístupu kyslíku. Retardéry se většinou přidávají ve formě anorganických plniv. 
Jejich podíl ve směsích bývá 5 až 30 %. 
     Jednou z výhod plastů, je možnost dosažení takřka libovolného barevného odstínu ztuhlého 
materiálu, díky použití barviv. Jedná se o barevné prášky nerozpustné v polymerech. Aplikují 
se buď při výrobě materiálů, nebo se přidávají společně s granulátem do násypky stroje 
a k obarvení dochází při plastifikaci granulátu. Dle původu se barviva rozdělují na anorganické 
a organické. Nosičem pro barviva jsou obvykle polyethylenové vosky. 
     Zlepšení mechanických vlastností lze provést použitím plniv. Ty ovšem zlepšují nejen 
mechanické vlastnosti, ale také odolnost vůči teplu, korozi nebo stárnutí. Polymerní materiály 
s plnivy se nazývají jako kompozitní materiály. Jedná se tedy o materiálovou strukturu, která 
vzniká spojením dvou nebo více materiálů odlišných vlastností. Jedním z typů jsou částicová 
plnidla (obr. 13), která zvyšují viskozitu taveniny, 
tvrdost a tuhost polymeru. Mezi tyto plniva se řadí 
například skleněné mikrokuličky, mikromletý 
křemen nebo práškové kovy. Dalším typem jsou 
vyztužující plniva. Ty snižují ohebnost, tažnost, 
smrštění a kluzné vlastnosti. Největší uplatnění mají 
skleněná nebo uhlíková vlákna. Posledním typem 
plniv jsou nanoplniva. Ty díky své velikosti 
umožňují velmi blízké spojení matrice a plniva, 
čímž dochází ke zlepšení mechanických vlastností 
a zároveň k redukci hmotnosti v porovnání 
s ostatními kompozity. 
 
Obr. 13 Kompozitní materiál vyplněný 
mikrokuličkami [15] 
1 µm 
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2.4 Polymery vhodné ke vstřikování [1], [7], [8] 
 
     Požadované vlastnosti výrobků zhotovených metodou vstřikování jsou velmi rozdílné. 
Žádná skupina polymerů ovšem nedokáže nabídnout tak širokou škálu užitných vlastností aby 
se stal z hlediska vstřikování zcela majoritním. Z toho vyplývá, že zpracovávané polymery 
budou z hlediska pracovních podmínek odlišné a do jisté míry je třeba zpracovávat všechny 
typy polymerů vhodných ke vstřikování (tab. 1).  
 
Tab. 1 Polymerní materiály vhodné ke vstřikování [8] 
POLYMERY 
REAKTOPLASTY TERMOPLASTY 
TERMOPLASTICKÉ 
ELASTOMERY 
ELASTOMERY 
Fenolické Amorfní S vysokou tvrdostí NR 
Melaminové Semikrystalické S nízkou tvrdostí SBR 
Epoxidové   NBR 
Polyesterové   EPDM 
Další   Další 
 
    Nejvyužívanější skupinou polymerů pro účely vstřikování jsou termoplasty. Díky svým 
vlastnostem umožňují produktivní a dosažení různorodých vlastností a širokého spektra barev. 
Sortiment nabízených termoplastů je tedy velice obsáhlý a zahrnuje jak levné materiály pro 
všestranné použití, tak vysoce nákladné konstrukční materiály. Díky vysokému zájmu o 
termoplasty jako materiály vhodné ke vstřikování, probíhá jejich neustálý vývoj a inovace. Tím 
dochází ke zlepšení stávajících vlastností nebo vzniku zcela nových polymerů.  
      Vstřikování reaktoplastů není tak vhodné jako vstřikování termoplastů. Vstřikováním se 
zpracovává asi 30 % z celkového objemu reaktoplastů. Zbylé množství je zpracováváno 
především lisováním.  Jejich použití pro výrobu strojírenských výrobků je omezeno především 
nízkou rázovou a vrubovou houževnatostí této skupiny polymerů. Reaktoplasty se využívají 
především na součásti namáhané za vysokých teplot.  
     Elastomery mohou být stejně jako termoplasty nebo reaktoplasty zpracovávány 
vstřikováním. Principiálně se jedná o velmi podobný proces se vstřikováním termoplastů, jen 
s tím rozdílem, že po vstříknutí do dutiny formy není forma chlazená, ale zahřívána tak, aby 
došlo k vulkanizaci směsi. Při vstřikování elastomerů je třeba brát ohled na jejich viskozitu a 
přizpůsobit tomu technologické podmínky, především uzavírací sílu.  
     Vstřikováním je velmi vhodné zpracovávat termoplastické elastomery, které kombinují 
vlastností elastomerů a termoplastů. U této skupiny polymerů neprobíhá vulkanizace 
a po vyplnění formy je směs chlazena pomocí temperačního systému, stejně jako je tomu 
u termoplastů. 
     Při volbě materiálu pro vstřikování je třeba je třeba vedle vlastností a ceny materiálu vzít 
v úvahu i jeho zpracovatelnost. Dobře zpracovatelný materiál umožňuje využití všech jeho 
mechanických vlastností ve výrobku a tím zvýšení jeho celkové kvality. 
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2.4.1 Termoplastické elastomery [1], [7], [8] 
 
     Termoplastické elastomery, dále označované běžnou zkratkou TPE, se řadí mezi 
termoplasty a elastomery, přičemž kombinují převážně pozitivní vlastnosti obou. TPE se 
zpracovávají stejně jako běžné termoplasty. Ohřevem na vstřikovací teplotu se stávají 
plastickými a po zchlazení jsou opět elastické. Výhodou oproti běžným, chemicky zesítěným 
elastomerům je vlastní fyzikální zesítění. U TPE tedy nenastává proces vulkanizace. Díky tomu 
je možné tyto materiály znovu přivést do plastického stavu a zpracovávat. Termoplastické 
elastomery lze rozdělit dle poměru mezi tvrdými a měkkými fázemi na typy s vysokou tvrdostí 
a typy s nízkou tvrdostí (tab. 2). Stručná charakteristika jednotlivých typů je uvedena 
v příloze 1. 
     Mechanické vlastnosti TPE se odvíjejí od vlastností elastomeru a také od poměru obsahu 
tvrdé a měkké fáze domén. Tvrdé fáze mají zpravidla lepší odolnost proti olejům 
a rozpouštědlům. Měkké i tvrdé domény TPE mohou být vytvořeny polymery různého složení, 
struktury, vlastností a rozdílného stupně vzájemné mísitelnosti. Některé typy TPE jsou 
využívány i jako náhrada termoplastů. Komerčně důležitými se staly v oblasti nahrazení 
vulkanizovaných elastomerů. 
     Hlavní výhodou TPE je úspora výrobních nákladů a to i přes vyšší počáteční investici do 
základního materiálu. Z tohoto důvodu jsou TPE čím dál častěji zaváděny do gumárenského 
průmyslu jako náhrada zpracování konvenčních materiálů. Mezi nevýhody se potom řadí 
citlivost na rozdíly teplot při zpracování vedoucí až k degradaci materiálu a hotových výrobků. 
Při zpracování TPE je kladen důraz na těsnost vstřikovací formy, díky jejich vyšší viskozitě 
v plastickém stavu v porovnání s termoplasty. 
Tab. 2 Rozdělení termoplastických elastomerů [8] 
TERMOPLASTICKÉ ELASTOMERY - TPE 
Typy s vysokou tvrdostí Typy s nízkou tvrdostí 
Kopolyestery - TPE-E Termoplastické polyolefiny - TPE-O 
Polyetherblokamidy - TPE-A Styren-olefinové-blok-kopolymery - TPE-S 
 Termoplastické polyuretany - TPE-U 
 
2.4.2 Polyamidy [7], [8] 
 
     Jedná se o semikrystalické termoplasty se stupněm krystalinity 20 až 40 %. Jsou tvrdé, tuhé, 
pevné, odolné proti otěru, s výraznou mezí kluzu. Jsou neprůhledné, mají dobré elektroizolační 
vlastnosti a odolávají slabým zásadám, rozpouštědlům, tukům a olejům. Jsou dosti nasákavé, 
což má v závislosti na množství obsažené vody vliv na jejich mechanické vlastnosti. Díky 
svému polárnímu charakteru velmi dobře snáší plniva jako je křída, skleněná vlákna, azbest a 
další. Nejvýznamnější metodou zpracování je vstřikování, případně také vytlačování. Dají se 
taky svařovat, lepit nebo pokovovat.  
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     Polyamid 6, zkráceně PA6, je druh polyamidu, který se zvlákňuje protlačováním taveniny 
přes trysku. Vzniklé vlákno je nutné dloužit a tzv. praním zbavit volného monomeru. Vlákna 
mají velkou pevnost v tahu, odolnost proti otěru a také proti mikroorganismům. Špatně snáší 
vliv povětrnostních podmínek a také nejsou odolné vůči vyšším teplotám. PA6 nachází 
uplatnění jako konstrukční materiál pro výrobu vaček, cívek nebo ozubených kol. Ve formě 
vláken se používá jako kobercová vlákna, vlasce a další.  
    Oproti PA6 přináší jisté výhody polyamid 66 neboli PA66. Ten má vyšší bod tání, vyšší 
pevnost a o něco menší navlhavost. Další výhodou je absence volného monomeru na rozdíl od  
PA6. Využívá se pro nejrůznější konstrukční účely nebo také pro výrobu vláken a fólií.  
 
2.5 Recyklace [7] 
 
     Nesprávně zlikvidované plasty ve velké míře znečišťují životní prostředí. Recyklace 
produktu vytvářeného z plastu, je v ideálním případě plánována, jíž při jeho návrhu. Na výrobu 
1 tuny plastů se spotřebuje kolem 2,5 tuny ropy. Jedná se tedy o energeticky velmi náročný 
proces, a proto by měla být snaha vracet plastový odpad v co největší míře zpět do výroby jako 
vstupní surovinu. K tomu jsou díky svým vlastnostem velmi vhodné termoplasty. 
     V současné době lze zpracovávat plastový 
odpad různorodými zařízeními. Pro bližší 
představu se jedná o nožové mlýny (obr. 14), 
regranulační linky nebo také nejrůznější 
manipulátory. Všechny tyto stroje vytváří 
recyklát přijatelné kvality za přijatelné 
náklady. Při zpracování odpadu rozlišujeme 
odpad technologický a užitný. 
     Mezi technologický odpad se řadí vtokové 
systémy, odstřiky, vadné výstřiky a jiné. 
Ve většině případů se vrací do výroby jako 
vstupní surovina. Jako užitný odpad jsou označovány výrobky po skončení své životnosti. Tato 
skupina bývá často znečištěna nebo znehodnocena stárnutím a neposkytuje tak kvalitní materiál 
jako technologický odpad. Před opětovným použitím takového odpadu je nutné se zamyslet nad 
jeho historií a podle toho zvážit vhodnost jeho dalšího využití.    
     Rozemleté nebo regranulované plastové odpady lze zpracovávat samostatně nebo jako 
příměs k původnímu materiálu. Většina výrobců plastových materiálů a také řada vědeckých 
výzkumů doporučují maximální přídavek regranulátu do 20 % objemu původního materiálu. 
Tím je zaručeno, že materiál se nevrátí k regeneraci víc jak desetkrát, což je pro většinu plastů 
naprosto dostačující. 
     Znovuzpracování odpadu a výsledná kvalita výrobku závisí na typu polymeru, jeho aditivaci 
a způsobu zpracování původního polymeru. Obecně totiž platí, že degradace polymerů závisí 
na typu a obsahu stabilizátorů, vlhkosti, teplotě vstřikování a prodlevě materiálu v tavící 
komoře. 
 
 
Obr. 14 Schéma nožového mlýnu [17] 
PLASTOVÝ 
ODPAD 
 
REGRANULÁT 
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3 TECHNOLOGIE VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ [1], [25] 
 
     Výběr vhodné technologie zpracování plastů je jedním z klíčových faktorů pro efektivní 
výrobu kvalitních a dostatečně přesných plastových výrobků. Pro velkosériovou výrobu je 
dominantní technologie vstřikování. Jedná se o složitý tepelně mechanický tvářecí proces, při 
kterém je z výchozího materiálu zhotovena požadována součást, nazývána jako výstřik.  
     Schopnost dosažení velmi vysoké rozměrové přesnosti a výborné kvality povrchu výstřiků, 
spolu s krátkým trváním vstřikovacího cyklu je jednou z hlavních výhod technologie 
vstřikování. Naopak nevýhodou této technologie jsou vyšší náklady na pořízení a provoz 
vstřikovacího stroje a také zvýšené nároky na kvalitu a přesnost vstřikovací formy. 
 
3.1 Vstřikovací cyklus [1], [7], [25] 
 
      Princi vstřikování plastů spočívá v jejich plastifikaci, neboli uvedení do stavu viskosního 
toku, následného vstříknutí do dutiny formy a ochlazení výstřiku. Jedná se tedy o sled přesně 
stanovených cyklů a fází nazývaných souhrnně jako vstřikovací cyklus (obr. 15). Plastový 
granulát je přiváděn z násypky do pracovní části vstřikovacího stroje. Zde za účinku tření a 
vnášení tepla, je granulát přiveden do viskosního stavu. Následuje vstřik taveniny do dutiny 
formy. Po úplném vyplnění dutiny formy, je tavenina ochlazováním předáním tepla formě, 
tuhne a přebírá tvar dutiny formy. Následně se forma otevře a ztuhlý výstřik je vyhozen z formy. 
Poté se celý cyklus opakuje. Jelikož se jedná o cyklicky a neizometrický proces, je třeba 
definovat počátek cyklu. Za počátek cyklu lze považovat okamžik odpovídající impulsu 
k uzavření formy.  
 
 
 
 
 
  
Obr. 15 Vstřikovací cyklus [23] 
PLASTIKACE 
VSTŘIKOVÁNÍ + 
DOTLAK 
VYHOZENÍ 
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     Popis vstřikovacího cyklu můžu být vyjádřen, krom závislosti na čase, také pomoci 
stavových termodynamických veličin v tzv. p-v-T diagramech. Průběh stavových veličin je 
v různých místech výstřiku odlišný a závisí na typu plastu, tvaru výstřiku, tloušťce stěn, 
vstřikovacím tlaku a dotlaku, vstřikovací rychlosti a teplotě formy a taveniny. U moderních 
vstřikovacích strojů se využívají k řízení vstřikovacího cyklu právě p-v-T diagramy.  
     Podle obrázku 16, po uzavření 
formy následuje ohřev a plastikace v 
plastikační komoře vstřikovacího 
stroje, při atmosférickém tlaku p1. 
V bodě 1 je již tavenina předehřátá na 
požadovanou teplotu a začíná izo-
termický proces vstřikování. Mezi 
body 1 a 2 probíhá plnění tvarové 
dutiny formy a zároveň se axiálním 
pohybem šneku zvyšuje i tlak. Mezi 
body 2 a 3 stoupá vstřikovací tlak až 
na svou maximální hodnotu v bodě 3. 
Následně v bodě 4 dochází k přepnutí 
na dotlak. Mezi body 4 a 5 se ustanoví 
úroveň dotlaku a mezi body  
5-7 probíhá ochlazování při 
tzv. izochorickém dotlaku. V bodě 6 zamrzá vtok. Poté co se hodnota dotlaku dostane zpátky 
na atmosférický tlak, bod 7, započne výrobní smršťování. Mezi body 7 až 9 probíhá izobarické 
ochlazování a dochází ke zvyšování tuhosti výrobku. V bodě 8 se otevře forma a výstřik je 
vyhozen. Mezi body 8 až 9 dochází k jeho ochlazování již mimo formu a po dosažení teploty 
okolí, bod 9, ustává na hotovém výstřiku výrobní smrštění. 
 
3.1.1 Dávkování a plastikace [1], [9], [25] 
 
      Při plastikaci dochází k tavení plastů ve formě granulátů uvnitř tavící komory (obr. 17), tak 
aby byla vytvořena potřebná dávka taveniny pro daný výrobní cyklus. Během fáze plastikace 
se vlivem rotačního a zpětného pohybu, otočné závitnice zvané šnek, dostává patřičná dávka 
plastu před čelo šneku. Vlivem tření 
a působením tepla přiváděného elektric-
kými topnými tělesy, se před čelo šneku 
dostává plast již ve formě homoge-
nizované taveniny. Poměr mezi teplem 
vznikajícím tření a teplem přiváděným 
tepelnými tělesy je přibližně 2:1. Teplotu 
taveniny je nutno udržovat v rozmezí 
daném pro zpracovávaný druh plastu, tak 
aby nedocházelo k jeho degradaci vlivem 
přehřátí. Regulace teploty taveniny 
probíhá změnou zpětného tlaku šneku. 
 
Obr. 16 Vstřikovací cyklus v p-v-T diagramu [9] 
 
 
Obr. 17 Tavící komora vstřikovací jednotky 
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V závislosti na poloze šneku při posuvu zpět se se upravuje zpětný tlak, čímž se mění odpor při 
hnětení granulátu a také množství produkovaného frikčního tepla. 
     Objem zplastikované dávky taveniny musí postačit nejenom k naplnění tvarové dutiny 
vstřikovací formy a vtokového systému, ale musí postačit i ke kompenzaci změny objemu 
taveniny vzniklé v důsledku smrštění při fázi dotlaku. Objem taveniny určené ke kompenzaci 
smrštění se nazývá polštář a jeho velikost je od 5 % do 15 % objemu vyráběného dílu. Celkový 
objem zplastikované taveniny by neměl překročit čtyřnásobek průměru šneku. V případě 
plastikace většího než doporučeného objemu taveniny může docházet k tvorbě bublin ve 
vstřikovaných dílech. 
     Doba plastikace nemá vliv na délku vstřikovacího cyklu. Zatímco výstřik chladne uvnitř 
dutiny formy, je plastifikováno potřebné množství taveniny k následujícímu vstřikovacímu 
cyklu. Po vyhození výstřiku z formy a jejím opětovném uzavřením je již připravena dávka 
taveniny pro započetí nového cyklu. 
 
3.1.2 Vstřikování [1], [9], [25] 
 
     Při vstřikování dochází axiálním pohybem šneku vpřed, k plnění prázdné tvarové dutiny 
formy. Vstřikování probíhá obvykle za vstřikovacího tlaku 50 až 200 MPa, dle viskozity 
taveniny a tvarové složitosti výstřiku. 
Z časového hlediska se jedná o velmi 
krátký proces. Obvykle se doba 
vstřikování pohybuje v rozmezí 
milisekund u malých a jednoduchých 
dílců až po dobu několika sekund 
u velkoobjemových výstřiků (obr 18). 
V případě velmi dlouhého vstřikování 
ztrácí tavenina vlivem ochlazování 
tekutost a může dojít až k nepřípust-
nému ztuhnutí čela. 
     Při plnění tvarové dutiny taveninou nesmí dojít k volnému toku taveniny. Forma by měla 
být postupně plněna taveninou proudící laminárním tokem. U jednoduchých dílců toho lze 
dosáhnout konstantním posuvem šneku. U tvarově složitých dílců je nutné rychlost posuvu 
šneku upravovat. U většiny moderních strojů lze nastavit profil rychlosti vstřikování tak aby 
bylo proudění taveniny stále konstantní a nedocházelo k tvorbě studených spojů v okolí jader. 
      Z počátku vstřikování je forma velmi rychle plněna taveninou. Rychlost pohybu taveniny 
v této fázi vstřikování je 100 až 200 cm∙s-1. Vysoká rychlost plnění formy má příznivý vliv na 
orientaci makromolekul. Při konečné fázi vstřikování, kdy je dutina téměř zaplněná taveninou, 
prudce stoupne tlak. Dochází ke stlačení taveniny v tvarové dutině formy. Při zvýšení tlaku ve 
formě je nutné, aby zároveň klesla vstřikovací rychlost a přebytečný vzduch z tvarové dutiny 
mohl uniknout. V této fázi hrozí nebezpečí vzniku tlakové špičky a poškození formy. Je proto 
nutné před dosažením tlakového maxima přepnout vstřikovací tlak na dotlak a tím se snížil 
tlak ve formě. 
 
 
Obr. 18 Časový průběh plnění formy 
0,6970 
0,5227 
0,3485 
0,1742 
0,0000 
[s] 
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3.1.3 Dotlak [1], [9], [25] 
 
     Po vstříknutí taveniny do tvarové dutiny formy nastává fáze dotlaku. Během této fáze 
vstřikování dochází k ochlazení materiálů uvnitř formy. Účelem dotlaku je kompenzace úbytku 
objemu tuhnoucího výrobku. Po ztuhnutí taveniny, kdy ji již není možné ještě dodávat do 
formy, je dotlak již zbytečný. Skončit s fází dotlaku je vhodné ještě před ztuhnutím vtoku. Delší 
než potřebný dotlak způsobuje pnutí v okolí vtoku a zvyšuje stupeň orientace molekul ve 
výstřiku. Naopak příliš krátký dotlak může mít za následek tvorbu dutin a propadlin na stěnách 
výstřiku. Fáze dotlaku má tedy značný vliv na kvalitu a vlastnosti výsledného výstřiku. 
      Při stlačování taveniny ve fázi vstřikování prudce roste tlak a klesá rychlost vstřikování. 
V této fází vstřikovacího cyklu je nutno snížit vstřikovací tlak, neboli přepnout na dotlak 
(obr. 19), aby nedošlo k tvorbě tlakové špičky. Impuls k přepnutí na dotlak může být vyvolán 
několika způsoby. Přepnutí dle dráhy a pohybu šneku nebo v závislosti na vstřikovacím čase 
není příliš vhodné. Daleko přesnější je přepínání na dotlak podle tlaku v hydraulice stroje. 
Nejvhodnějším kritériem pro 
přepínání na dotlak je tlak 
v tvarové dutině formy, který 
je sledován pomocí piezo-
elektrických snímačů. Výhodou 
tohoto způsobu přepínání je 
nejen nezávislé řízení procesu 
na vstřikovací jednotce, čímž je 
eliminován vliv teploty 
taveniny, ale především ve 
snížení rozptylu hmotnosti a 
velikosti vstřikovaných dílců. 
 
      Starší vstřikovací stroje umožňovaly pouze stupňový dotlak. Dle typu zpracovávaného 
plastu byl volen dotlak jednostupňový, dvoustupňový, třístupňový nebo případně třístupňový 
s vyšší druhou fází. Moderní stroje umožňují kontinuální dotlak, který je možno řídit z hlediska 
velikosti dotlaku v daném čase. 
 
3.1.4 Chlazení taveniny ve formě [1], [9], [25] 
 
     Fáze chlazení nastává již při prvním styku taveniny s chladnějšími stěnami vtokového 
systému formy a pokračuje až do ztuhnutí taveniny uvnitř tvarové dutiny formy. Zahrnuje tedy 
i fáze vstřikování taveniny a dotlaku. Během chlazení se musí výstřik dostatečně ochladit 
a ztuhnout, tak aby při jeho vyhození nedošlo k jeho deformaci. K ochlazení na teplotu okolí 
dochází již mimo tvarovou dutinu formy. Doba chlazení v podstatě určuje délku vstřikovacího 
cyklu. Pohybuje se v řádech sekund až minut u tlustostěnných výstřiků.  
 
 
Obr. 19 Průběh dotlaku  [9] 
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      Při chlazení taveniny probíhají značné změny stavových veličin, které jsou tlak, měrný 
objem a teplota. Vliv na ochlazování a následné změny má především tvar výstřiku a tloušťka 
stěn (obr. 20), teplota taveniny a 
formy, vstřikovací rychlost, průběh 
dotlaku a chlazení formy. 
Z ekonomického hlediska je 
výhodné zkrátit dobu chlazení na 
minimum. To ovšem může mít 
neblahý dopad z hlediska techno-
logického. Příliš vysoká rychlost 
ochlazování může vyvolat nehomo-
genitu a nerovnovážnost ztuhlé 
struktury. Díky tomu se sníží kvalita 
povrchu a především lesk ztuhlého 
výstřiku. 
 
 
3.2 Faktory ovlivňujíc vlastnosti výstřiku [9], [25] 
 
      Vlastnosti výstřiku jako jsou smrštění, orientace makromolekul, rozměrová přesnost nebo 
také mechanické vlastnosti, výrazně závisí na podmínkách vstřikovacího procesu. 
Z technologických veličin má na vlastnosti výstřiku největší vliv vstřikovací tlak, teplota 
taveniny a formy, rychlost plnění tvarové dutiny formy a také výše a doba trvání dotlaku. 
 
3.2.1 Smrštění [9], [25] 
 
      Jako smrštění je označována změna objemu výstřiku, způsobena jeho chlazením bez 
působení tlaku. Smrštění se dá definovat jako rozdíl velikosti výstřiku jako celku a tvarové 
dutiny formy. Anebo se jedná jen o smrštění v určitém místě projevující se jako propadlina. 
Takové smrštění se nazývá jako lokální. Pro výpočet smrštění slouží vztah: 
S =
Xf−Xv
Xf
∙ 100 [%],          (3.1) 
  kde: Xf [mm] – rozměr tvarové dutiny formy při teplotě 23°C, 
          Xv [mm] – rozměr výstřiku při teplotě 23°C. 
      Smrštění měřené po 16, ideálně až po 24 hodinách od vyhození dílce z formy se nazývá 
jako výrobní smrštění. V důsledku relaxace nebo sekundární krystalizace u semikrystalických 
polymerů není toto smrštění konečné a díl ještě není rozměrově zcela stabilní. Probíhá ještě tzv. 
dodatečné smrštění, jehož konec se uvádí po době 168 hodin od vyhození výstřiku z formy. Po 
uplynutí této doby jsou rozměrové změny výstřiku již na tolik malé, že je lze zanedbat a lze 
považovat smrštění za ukončené. Průběh smrštění je zobrazen na obrázku 21.   
 
 
Obr. 20 Závislost doby chlazení na tloušťce stěny 
[25] 
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     Obecně platí, že smrštění se zvětšuje společně s rostoucí tloušťkou stěny výstřiku, klesajícím 
vstřikovacím tlakem a dotlakem, nižší době působení tlaku, klesající teplotě taveniny a 
zvyšující se teplotě formy. Smrštění je různé i pro jednotlivé druhy plastů, podle jejich 
makromolekulární struktury. Zatímco u amorfních se smrštění pohybuje mezi 0,3 až 0,5 %, tak 
u semikrystalických plastů bývá smrštění 0,8 až 4 % oproti velikosti tvarové dutiny.  
 
3.2.2 Orientace [9], [25] 
 
     Orientace makromolekul a plniva nastává při zpracování termoplastů, v důsledku 
vstřikování vysokou rychlostí a vysokým tlakem rychle chladnoucí taveniny, přes vtokový 
systém do dutiny formy.  Takto se dostávají do dutiny formy sbalené makromolekuly, které se 
za působení vysokého tlaku rozbalují a v této nerovnovážné poloze rychlým chlazením 
zamrznou. Čím více se makromolekuly rozbalí, tím se zvětší i stupeň orientace. Ten se ve 
výstřiku mění v závislosti na vzdálenosti od vtoku a také ve směru tloušťky stěny. Orientace 
makromolekul se obvykle zvětšuje se vzrůstající vstřikovací rychlostí, rostoucím vstřikovacím 
tlakem nebo klesající teplotou taveniny a formy. 
      Důsledkem orientace makromolekul je také vznik anizotropie smrštění plastových 
dílů (obr. 22). Rozdíl ve smrštění závisí jak na tekutosti plastů, tak na jejich nadmolekulární 
struktuře. U špatně tekutých plastů tudíž anizotropie smrštění většinou nenastane. Pro neplněné 
plasty je smrštění větší ve směru toku taveniny. Rozdíl mez příčným a podélným smrštěním u 
semikrystalických plastů může být až 30 %, zatímco u amorfních do 10 %. 
 
Obr. 22 Anizotropie smrštění vlivem orientace makromolekul [25] 
 
 
 
Obr. 21 Průběh smrštění [9] 
30 
 
3.3 Technologie vícekomponentního vstřikování [13], [25] 
 
     Cílem vícekomponentního vstřikování různých barev nebo materiálů je automatická výroba 
výlisků, z více než jednoho polymerního komponentu v jednom vstřikovacím cyklu. Tato 
technologie je založena na vytvoření spoje mezi použitými polymerními komponenty buď 
pomocí adhezivních sil, anebo zastříknutím tvarové geometrie u polymerů bez vzájemného 
působení adhezivních sil. Přehled možných 
kombinací termoplastů vhodných pro 
vícekomponentní vstřikování je uveden 
v příloze 2. Od běžné technologie vstřikování se 
vícekomponentní vstřikování liší především 
vstřikovací formou s více dutinami a vstřikovací 
stroj je vybaven patřičným počtem vstřikovacích 
jednotek. Velmi často je tato technologie 
využívána pro vstřikování výrobků kombinujících 
termoplasty a termoplastické elastomery (obr 23). 
     Nejrozšířenější a zároveň nejjednodušší formou vícekomponentního vstřikování je 
zpracování dvou komponentů. Vstřikováním přes první vstřikovací jednotku se vytvoří 
předběžně vystříknutý díl. Přitom se prostřednictvím druhé vstřikovací jednotky současně 
zastříkne předběžně vystříknutý díl, vytvořený v předchozím vstřikovacím cyklu. Po otevření 
formy se vtoky obou dílů společně s hotovým dílem vyhodí a předběžně vystříknutý díl zůstane 
na jádře. Následně se forma otočí o 180° a tím se předběžně vystříknutý díl dostane do pozice 
pro konečné vstřikování. Při vstřikování třech (obr. 24) nebo více komponentů probíhá 
vstřikovací cyklus obdobně. 
 
Obr. 24 Jednotlivé vstřikovací fáze tříkomponentního vstřikovacího cyklu [22] 
 
     Výhodou technologie vícekomponentního vstřikovaní je minimalizace potřebných 
montážních nákladů, možnost tvorby složitějších konstrukčních a designových řešení, realizace 
definovaných optických vlastností díky jasnému rozlišení a sloučení různých funkcí v jedné 
součásti díky možnosti použití různých materiálů. Za nevýhodu se dá považovat složitější 
konstrukce vstřikovací formy, a nákladnější vystřikovací stroj využívající více vstřikovacích 
jednotek.  
  
 
Obr. 23 Výrobky zhotovené 
dvoukomponentním vystřikováním [16] 
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4 VSTŘIKOVACÍ FORMY [7], [25] 
 
     Vstřikovací formy (obr. 25) představují komplexní systém splňující mnoho požadavků 
vycházejících z procesu vstřikování. Primární funkcí 
forem je doprava taveniny do dutiny formy a předání 
tvaru dutiny formy tuhnoucí tavenině. Pro správné 
tuhnutí taveniny je důležité, aby formy efektivně 
odváděly teplo přivedené taveninou. Dále musí být 
formy schopny bezpečného a rychlé odformování 
ztuhlého výstřiku. Aby byly zajištěny tyto hlavní funkce 
vstřikovacích forem, musí plnit ještě řadu dalších 
funkcí. Vstřikovací formy nejsou pevnou součástí 
vstřikovacích strojů, jedná se o zařízení výměnné. Proto 
je možné na jednom vstřikovacím stroji používat více 
rozměrově a hmotnostně podobných forem. Vstřikovací 
formy lze rozdělit podle několika základních hledisek: 
 Podle typu vstřikovacího stroje se dělí na formy se vstřikováním do osy nebo se 
vstřikováním do dělící roviny. 
 Podle počtu tvarových dutin se rozlišují formy jednonásobné, dvojnásobné, třínásobné 
a obecně vícenásobné. 
 Podle uspořádání vtoku jsou děleny formy na dvoudeskové, třídeskové a formy 
s horkým vtokem. Ty se dají dále dělit na formy s izolovanými vtokovými kanálky a 
formy s vyhřívanými vtokovými kanálky. 
 Podle konstrukce se formy dělí na jednoduché, čelisťové, etážové, vyšroubovací a 
formy s výsuvnými jádry. 
 Podle zpracovávaného polymeru se rozlišují formy pro zpracování termoplastu, 
reaktoplastu a elastomeru 
 
4.1  Postup při návrhu formy [7], [9] 
 
     Návrh vstřikovací formy lze rozdělit do třech fází. Jako první fáze návrhu je označována 
analýza vstupních informací. Tyto informace může představovat typ a druh plastu, předběžný 
výkres nebo model součásti, technické a jakostní podmínky a také celková produkce výrobku 
společně s termínem jeho dodání. 
      Dále následuje studijní fáze, při které se stanoví zaformování součásti ve formě, násobnost 
formy a vhodný typ vstřikovacího stroje. V této fázi návrhu formy je důležité sestavit více 
alternativních řešení a na základě těchto řešení vybrat jedno optimální finální řešení. 
      Poslední fází návrhu vstřikovací formy je realizační fáze. V této fázi je zhotoven výrobní 
výkres dílce, podrobný technologický postup vstřikování a konstrukční návrh formy. Ten 
zahrnuje návrh vtokového systému, temperačního systému, vyhazovacího systému a odtrhnutí 
vtokového zbytku. Při konstrukčním návrhu formy je dobré využívat v co největší možné míře 
normalizované součásti. 
 
 
Obr. 25 Vstřikovací forma 
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4.2 Temperační systém forem [1], [9], [25] 
 
     Jedná se o systém kanálků a dutin, jimiž proudí chladící médium udržující konstantní teplotu 
režimu vstřikovací formy. Cílem je dosáhnout optimálně krátkého pracovního cyklu 
vstřikování. Teplota formy při vystřikování bývá 30 a 120 °C v závislosti na zpracovávaném 
materiálu. Podrobný přehled teplot forem pro vybrané materiály je uveden v příloze 3. Teplo 
vnesené taveninou do formy je z části odvedeno přirozeně, ale z větší části řízeně pomocí 
temperačního systému. Snahou je aby se tavenina v celém objemu ochlazovala co 
nejrovnoměrněji. Na řešení temperačního systému má vliv zejména druh vstřikovaného 
materiálu, velikost, tvar a tloušťka stěn výstřiku, požadavky na přesnost ztuhlého výstřiku, 
a také materiál formy a jeho termodynamické vlastnosti. 
     Při konstrukci temperačního systému je třeba kanálky umístit co nejblíže tvarové dutině, při 
zachování dostatečné tuhosti. Kanálky se dimenzují tak, aby nejintenzivněji bylo odváděno 
teplo u vtoku. Průřez kanálků bývá kruhový s průměrem 6 až 20 mm a průtoková rychlost poté 
bývá 0,5 až 4 m∙s-1. Délka kanálků by měla být taková, aby rozdíl teplot temperačního média 
na vstupu a výstupu byl 3 až 5 °C. Vhodnějším řešením temperačního systému je použití většího 
počtu kanálků o menším průměru než menšího počtu s větším průměrem (obr. 26). Rozdíl mezi 
oběma řešeními spočívá v rovnoměrnosti rozložení teploty povrchu tvarové dutiny formy. 
Zvlnění teplotního toku (vztah 4.1) by nemělo být víc než 10 %. 
 ji =
(qmax−qmin)
0,5∙(qmax+qmin)
∙ 100 [%],        (4.1) 
  kde: qmax [J∙kg-1] – maximální hodnota měrného tepla 
          qmin [J∙kg-1] – minimální hodnota měrného tepla. 
      Temperační systém může být tvořen jak sériovým oběhem, tak i paralelním. V některých 
případech je vhodné tyto oběhy kombinovat. Doporučené rozmístění kanálků vzhledem 
k povrchu dutiny formy je uvedeno v příloze 4. 
 
 
Obr. 26 Zvlnění teplotního toku vlivem rozmístění temperačních kanálků [9] 
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4.3 Vtokový systém forem [1], [9], [25] 
 
     Jako vtokový systém je označován jeden nebo více kanálků spojující otvor v trysce 
plastikačního válce s tvarovou dutinou formy. Účelem vtokového systému je zajistit 
rovnoměrné plnění tvarové dutiny taveninou. Tvar, velikost a rozmístění rozváděcích kanálků 
má velký vliv na proudění taveniny ve formě, tvorbu studených spojů a staženin. Při konstrukci 
vtokového systému, je kladen důraz na to, aby se tavenina dostala do tvarové dutiny co možná 
nejkratší cestou a bez větších tepelných a tlakových ztrát. Také je třeba brát v potaz násobnost 
vstřikovací formy. U více násobných forem je důležité, aby se tavenina dostala do všech dutin 
pokud možno ve stejném čase. Toho je možno dosáhnout korekcí ústí vtokových kanálků. 
     Vtokové systémy se dělí do dvou základních skupin a to na horké vtokové systémy a studené 
vtokové systémy. Studené vtoky jsou konstrukčně mnohem jednoduší oproti horkým vtokům, 
jejich velkou nevýhodou je ztuhnutí taveniny ve vtokovém systému, tzv. vtokový zbytek, 
během ochlazování taveniny v dutině vstřikovací formy. Zejména u velkých výrobních sérií 
představují vtokové zbytky znatelné navýšení výrobních nákladů. Proto se obecně doporučuje 
při výrobě 500 000 a více kusů požití výhradně horkého vtokového systému. 
     Principem horkého vtokového systému je udržení polymeru v roztaveném stavu v oblasti 
vtokového systému po celou dobu vstřikovacího cyklu. Díky tomu není produkován žádný nebo 
jen minimální odpad v podobě vtokového zbytku. Odpadá také proces dodatečného odstranění 
vtokových zbytků. Naopak nevýhodou jsou především vyšší náklady na konstrukci vstřikovací 
formy s horkým vtokovým systémem. 
    Existuje široká škála provedení horkého 
vtokového systému od jednoduchých vyhřívaných 
vtokových vložek až po vyhřívané trysky 
(obr. 27). Velmi často využívané jsou právě 
vyhřívané trysky. Ty mohou být jak 
jednootvorové, tak víceotvorové, otevřené, 
uzavíratelné a vyhřívané z vnějšku nebo zevnitř. 
Například uzavíratelné trysky dokáží eliminovat 
stopy po vtoku na výstřiku.  
 
4.4 Odvzdušnění forem [7], [9] 
 
     Odvzdušnění tvarové dutiny vstřikovacích forem je velmi důležité, protože doba vstřiku je 
velmi krátká a mohlo by dojít k nekontrolovatelnému vyplnění tvarové dutiny. To by mohlo 
mít za následek nebezpečné zvýšení tlaku, pokles pevnosti v místech studených spojů nebo 
tzv. diesel efekt, při kterém dojde ke vznícení výstřiku. Proto je nutné zajistit intenzivní odvod 
vzduchu pomocí odvzdušňovacích kanálků. Nesmí však docházek k tvorbě otřepů na výstřiku, 
zapříčiněné konstrukcí vstřikovacích kanálků. Kanálky se umísťují v dělící rovině, 
v místech protilehlých vtoku. Dalším možným způsobem odvzdušnění formy je její pootevření 
po zaplnění tvarové dutiny na 80 až 95 % objemu o 0,1 až 0,2 mm. Po odvzdušnění se forma 
opět uzavře, aby mohlo proběhnout dostříknutí objemu. 
 
 
Obr. 27 Vyhřívaná tryska [18] 
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4.5 Násobnost vstřikovací formy [7], [9] 
 
    Násobností vstřikovací formy se rozumí, kolik bude obsahovat tvarových dutin. Při určovaní 
se musí brát na zřetel technické a ekonomické parametry jako je charakter a přesnost výstřiku, 
počet výstřiků a termín dodání, parametry vstřikovacího stroje, náklady na výrobu 
jednonásobné a vícenásobné vstřikovací formy a v neposlední řadě provozní náklady strojů 
s menšími parametry v porovnání s většími. Násobnost formy se dá vypočítat s ohledem na: 
    vstřikovací kapacitu stroje nK: 
nK =
0,8∙Mc
M∙A
 [-],          (4.2) 
  kde: M [g] – hmotnost jednoho výstřiku 
          Mc [g] – vstřikovací kapacita stroje 
          A [-] – koeficient vtokového zbytku (1,05 - 2), 
     plastikační výkon stroje nV: 
 nV =
0,8∙Qp∙tc
3,6∙A∙M
 [-],            (4.3) 
  kde: Qp [kg∙h-1] – plastikační kapacita stroje 
          tc [s] – doba vstřikovacího cyklu, 
     uzavírací sílu nU: 
 nU =
0,8∙F
pv∙Aprům.
 [-],           (4.4) 
  kde: F [N] – uzavírací síla stroje 
          pv [MPa] – vstřikovací tlak 
          Aprům. [mm
2] – plocha průmětu výstřiku do směru uzavírání formy, 
     požadovaný termín dodávek nT: 
 nT =
N∙tc
tp∙k∙3600
 [-],          (4.5) 
  kde: tp [hod] – doba produkce 
          k [-] – koeficient využití výrobního času (0,7 - 0,9). 
     Z násobností nK, nV a nU se volí ta nejmenší. Jen tak můžou být zaručeny stejné 
technologické podmínky ve všech tvarových dutinách. Tato hodnota ovšem nesmí být nižší než 
nT. Pokud tak nastane, je třeba zvolit výkonnější vstřikovací stroj. 
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4.6 Vícekomponentní vstřikovací formy [4], [9] 
 
      Tento typ vstřikovacích forem je charakteristický dvěma a více tvarovými dutinami, 
nazývanými v tomto případě jako stanice. Každá stanice náleží samostatné vstřikovací jednotce 
a finální výstřik je zhotovován postupně v jednotlivých 
stanicích (obr. 28). V největší míře jsou používány dvou 
případně třístanicové formy. Počet stanic, je v podstatě 
limitován jen velikostí formy, vztahující se k parametrům 
stroje a počtu vstřikovacích jednotek. Proto se pro složité 
výstřiky používají až šestistanicové formy. V praxi se 
využívají také formy pro tzv. postupné vícekomponetní 
vstřikování. V těchto formách dochází ke změně tvaru 
dutiny povytažením výsuvného jádra. V důsledku to 
znamená, že forma není v průběhu vstřikovacího cyklu 
otevřena a nedochází k jejímu otočení tak jako je tomu u 
stanicových forem.  
     Mezi nejdůležitější činnost vícekomponentních vstřikovacích forem patří překládání 
výstřiku z jedné polohy do druhé. To je možné realizovat následujícími způsoby: 
     Jedním ze způsobů překládání výstřiků je rotace kompletní poloviny formy kolem 
horizontální osy. Rotačně pohyblivá část formy se natáčí k jednotlivým vstřikovacím 
jednotkám. Rotační pohyb formy může být v tomto případě alternující nebo spojitý.  
      Dalším způsobem překládání je rotace kompletní poloviny formy kolem vertikální osy. 
Při tomto způsobu překládání se forma otáčí na přídavném otočném stole. Vstřikovací jednotky 
vstřikují taveninu proti sobě a jsou odděleny jen tloušťkou otočné desky. Výhodou tohoto řešení 
je snížení uzavíracích sil. 
       Rotace částí formy kolem horizontální osy, je principiálně shodná s rotací kompletní 
poloviny formy kolem horizontální osy. Neotáčí se ovšem celá pohyblivá část formy, ale pouze 
vložka nebo indexová deska. 
      Zejména u větších výstřiků nebo při použití více vstřikovacích strojů se používají různé 
manipulátory. V současné době se při výrobě automobilových součástí jako jsou světlomety, 
palubní desky, vícebarevné kryty zpětných zrcátek a podobné, využívají výhradně 
manipulátory. U ostatních vícekomponentních výrobků se využití manipulátorů stává čím dál 
více častější. Je to zejména díky jejich flexibilitě a možnosti použití u různých forem jen 
s obměněným řídícím programem. Díky tomu lze výrazně snížit vysoké výrobní náklady 
vícekomponentních vstřikovacích forem.  
  
 
Obr. 28 Pracovní schéma 
dvoustanicové formy [9] 
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5 VSTŘIKOVACÍ STROJE [1], [7] 
 
      Nezbytným vybavením pro technologii vstřikovaní polymerních materiálů jsou vedle 
vstřikovacích forem také vstřikovací stroje (obr. 29). Ty se díky značné produktivitě a relativně 
vysoké pořizovací ceně používají pro hromadnou nebo velkosériovou výrobu.  
 
Obr. 29 Schéma vstřikovacího stroje [1] 
 
     Hlavními částmi, z nichž se skládá vstřikovací stroj, jsou vstřikovací jednotka, uzavírací 
jednotka, vstřikovací forma a zařízení sloužící k regulaci a řízení vstřikovacího cyklu. Dále lze 
vstřikovací stroj dovybavit celou řadou periferních zařízení. Nejčastěji se využívají 
manipulátory, temperační zařízení, sušárny granulátu, dopravníky a další zařízení. Tyto zařízení 
umožnují sestavit plně automatické pracoviště.   
     Vstřikovací stroje se dělí do různých skupin dle různých hledisek. Jedním z hlavních je typ 
zpracovávaného polymeru. Lze zpracovávat nejen termoplasty, ale také reaktoplasty 
a elastomery. Dalším hlediskem je uspořádání vstřikovací a uzavírací jednotky, to může být 
horizontální, vertikální, nebo úhlové.  Podle vstřikovacího systému se poté dělí na šnekové, 
pístové a kombinované. V neposlední řadě se dělí také dle typu pohonu stroje. Ten může být 
hydraulický, elektrický nebo hybridní. Hybridní pohony kombinují přednosti hydraulických 
a elektrických pohonů a v dnešní době se stávají stále více využívanými. 
  
5.1 Vstřikovací jednotka [1], [7] 
 
      Hlavní funkcí vstřikovací jednotky je převedení tuhého polymeru do stavu vysoce viskózní 
taveniny a následný přesun taveniny do tvarové dutiny vstřikovací formy. Existují dva typy 
vstřikovacích jednotek. Dnes už takřka nepoužívané pístové jednotky, využívající se už jen pro 
tzv. mramorové vstřikování a šnekové vstřikovací jednotky. Ty úspěšně odstranily všechny 
nevýhody pístových jednotek. Ve zvláštních případech se využívá kombinace šnekových 
a pístových jednotek, kdy pístová jednotka slouží pouze k předplastikaci a urychlení 
vstřikovacího cyklu.  
37 
 
     Mezi největší přednosti šnekových jednotek patří: spolehlivá plastikace společně s dobrou 
homogenizací polymeru, zabránění přehřívání polymeru v tavící komoře, přesné dávkování 
taveniny, nízké ztráty tlaku během pohybu hmoty, možnost zpracovávat i termicky nestabilní 
polymery a vyšší účinnost zásahu do vstřikovacího procesu. 
     Velký vliv na výkon vstřikovacího stroje má geometrie šneku. Standardně mají šneky délku 
20D až 22D s přechodovou zónou o délce 3D až 4D. Stoupání šneku se udává jako 0,85D a 
axiální zdvih poté 3D až 4D. Obvodová rychlost šneku je závislá na vlastnostech daného 
polymeru. Obvykle se uvádí od 0,1 m∙s-1 až do 1m∙s-1. Radiální pohon šneku je prováděn dle 
pohonu stroje elektrický nebo hydraulický, stejně jako axiální posuv. Pro dosažení 
požadovaných vlastností taveniny je důležité pohon šneku plynule řídit.  
     Tavící komora je nejčastěji rozdělena do tří zón, tzv. topných pásem, samostatně vytápěných 
a se samostatnou regulací teploty. Nejnižší teplota se nastavuje v pásmu u násypky a nejvyšší 
poté v pásmu u trysky. Tímto řešením lze dobře regulovat přiváděné teplo do plastikační 
komory, tak aby plastikace granulátu probíhala průběžně při postupu tavící komorou. Pokud by 
byla teplota u násypky příliš vysoká, hrozilo by spečení granulátu a vytvoření tzv. zátky.  
     Tavenina připravená v tavící komoře je do formy přiváděná vstřikovací tryskou, která tvoří 
zakončení tavící komory. Trysky se konstruují buď jako otevřené s průměrem 3 až 8 mm nebo 
jako uzavřené, které se otevřou při dosedu vstřikovací jednotky na formu. Zde nastává 
nebezpečí tvorby tzv. mrtvých prostorů, které můžou vést až k degradaci taveniny. Pro vysoce 
viskózní taveniny se používají výhradně otevřené trysky.  
 
5.2 Uzavírací jednotka [1], [7] 
 
     Uzavírací jednotka otevírá a zavírá vstřikovací formu v průběhu vstřikovacího cyklu. Na 
zavřenou formu musí působit takovou silou, aby nedošlo k jejímu otevření působením tlaku 
taveniny při vstřikování. V průběhu vstřikovacího cyklu se rozlišuje uzavírací a přidržovací 
síla. Přidržovací síla bývá z pravidla větší než uzavírací. Hlavní části uzavírací jednotky jsou 
opěrné desky pevně spojené s ložem stroje, pohyblivé desky s upnutou pohyblivou částí formy, 
upínací desky s otvorem pro trysku a vedení pohyblivých desek. Uzavírací jednotky jsou 
konstruovány jako hydraulické (obr. 30), mechanické nebo elektrické. V některých případech 
se využívá také kombinace hydraulických a mechanických. V současné době se nejvíce 
využívají hydraulické uzavírací 
jednotky. Ty poskytují dostatečně 
vysoké přidržovací síly a postačující 
pracovní rychlost. Pro rychloběžné 
stroje s menší přidržovací silou je 
možné použít kloubové mechanismy. 
Ty dosahují velmi vysokých 
pracovních rychlostí. Nevýhodou 
tohoto řešení je složité nastavení 
kinematiky pohybu při otevírání 
a uzavírání formy. 
 
 
Obr. 30 Hydraulická uzavírací jednotka [13] 
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      Z hlediska uspořádání vstřikovací a uzavírací jednotky je nejběžnějším řešením 
horizontální uspořádání (obr. 31a). Kde dochází ke vstřikování kolmo na dělící rovinu formy. 
Díky tomu výstřik, po vyhození z formy, vypadne vlastní tíhou. Pro výstřiky obsahující 
například kovové zálisky, je vhodnější zvolit vertikální uspořádání (obr. 31b), tak aby nehrozilo 
vypadnutí zálisku z formy před jejím uzavřením. Některé výstřiky je kvůli jejich tvaru 
vhodnější vstřikovat přímo do dělící roviny formy. K tomuto účelu se vstřikovací jednotka 
umisťuje paralelně a jedná se o tzv. úhlové uspořádání (obr. 31c, d). 
 
Obr. 31 Vzájemné uspořádání vstřikovací a uzavírací jednotky [1] 
 
 
5.3 Stroje pro vícekomponentní vstřikování [13], [25] 
 
      Stroje určené pro vícekomponentní vstřikování jsou oproti konvenčním vstřikovacím 
strojům vybaveny dvěma a více vstřikovacími jednotkami. Jejich vzájemná orientace může být 
v horizontální nebo vertikální poloze a vzájemně jsou vstřikovací jednotky pootočeny nejčastěji 
o 45°, 60°,90° nebo 120° (obr. 32). Každá vstřikovací jednotka může mít vlastní trysku, kterou 
je tavenina plastu přiváděna do vstřikovací formy nebo může být použita jedna sloučená tryska, 
do které ústí více vstřikovacích jednotek. Všechny vstřikovací jednotky mají samostatnou 
regulaci, jak teplot v topných pásmech, tak všech pohybů. Velikosti vstřikovacích jednotek 
mohou být rovněž různé. Vstřikovací jednotky u standardní technologie vícekomponentního 
vstřikování neplní tvarovou dutinu vstřikovací formy najednou, ale v prvním kroku je vyroben 
předběžně vystříknutý díl, na který jsou poté nanášeny další materiály či barvy. Způsoby řízení 
toku taveniny ve vstřikovací formě do požadovaných oblastí jsou různé. Systém šoupátek, 
překládání výrobku mezi tvarovými dutinami formy nebo rotace části výrobní formy. Velmi 
často je využívána tzv. rotační jednotka, která zajišťuje rotaci celé poloviny formy. Výhodou 
tohoto řešení, je možnost upnutí různých vstřikovacích forem bez nutnosti řešení vlastního 
otočného systému formy.  
  
 
Obr. 32 Uspořádání vstřikovacích jednotek vícekomponentních strojů [25] 
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6 NÁVRH VÝROBY DVEŘNÍ PRŮCHODKY 
 
     Návrh výroby dveřní průchodky (obr. 33) se skládá z výběru vhodné kombinace 
polymerních materiálů, zpracování návrhu dvoukomponentní vstřikovací formy, stanovení 
technologického postupu vstřikování a také posouzení celého návrhu z technicko-
ekonomického hlediska v porovnání s dosavadní výrobní technologií. Uvažovaná výrobní série 
činí 400 000 kusů ročně. Na jednom vstřikovacím stroji se předpokládá výroba více typů 
průchodek. Proto jako termín dodání celé série bude uvažována doba dvou měsíců.  
 
Obr. 33 Navržená dveřní průchodka 
 
6.1 Návrh tvaru průchodky 
 
Tvar obou částí průchodky vychází z běžně vyráběných typů průchodek, ale zároveň byl 
pozměněn tak aby nebylo vyzrazeno know-how výrobního podniku. Tvar byl navržen tak, aby 
umožnoval snadnější a rychlejší odformování výstřiku. Jednou z největších změn je nahrazení 
jedné polyamidové koncovky, koncovkou navrženou jako zakončení těla průchodky. Pro 
dosažení požadované tuhosti 
tohoto tvarového zakončení 
průchodky, byla zesílená stěna těla 
průchodky v místě koncovky a také 
bylo přidáno vyztužující žebro na 
hřbetu průchodky. Další změnou 
vedoucí k snadnějšímu odformo-
vání je kónusovitý tvar „wrapové“ 
části těla průchodky. Výkres 
součásti je vložen jako příloha. 
Největší rozměry navržené 
průchodky jsou znázorněny na 
obrázku 34. 
 
Obr. 34 Základní rozměry navrženého tvaru  
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6.2 Volba materiálu 
 
     Jako náhrada pryžové části průchodky byl zvolen termoplastický elastomer. Přímo pro 
využití v automobilovém průmyslu existuje široká škála vhodných materiálů, jako jsou 
například: OnFlexTM, EnsoftTM, DryflexTM, ElastonTM nebo BergaflexTM. Koncovka bude stejně 
jako doposud zhotovována z vhodného typu polyamidu. 
     Zejména ve starší literatuře je uvedeno, že při aplikaci termoplastických elastomerů 
a polyamidu u vícekomponentního vstřikování, vykazují tyto materiály velmi dobrou 
soudržnost. Další výzkum a zejména nové testy prokázaly, že běžné typy polyamidu 
a termoplastických elastomerů mají jen velmi malou soudržnost. Soudržnost lze zvýšit buď 
vytvořením tzv. mechanických zámků mezi jednotlivými komponenty, nebo použitím 
vhodných přísad a plniv pro základní materiál. Navržená součást kombinuje oba způsoby 
zvýšení soudržnosti, tak aby bylo dosaženo co nejpevnějšího spojení obou komponentů. 
      Vybraným termoplastickým elastomerem je OnFlexTM S KA 60A-3S1769, vyráběný 
společností PolyOne. Tento typ materiálu je vhodný přímo pro využití při vícekomponentním 
vstřikování a řadí se do skupiny materiálů TPE-S. Dále je také vhodný pro použití 
v automobilovém průmyslu a poskytuje dobrou odolnost proti UV záření. Důležitou vlastností 
pro průchodku je vysoká tepelná odolnost v rozmezí teplot od -50° C až do 100° C. Materiálový 
list tohoto materiálu je uveden v příloze 5.  
     Jako výrobní materiál koncovky byl zvolen polyamid 6.6 plněný z 30% sklenými vlákny 
LubriOneTM NN-30GF/15T, vyráběný společností PolyOne. Tento materiál je vhodný pro 
použití v automobilovém průmyslu a poskytuje velmi dobrou soudržnost v kombinaci se 
zvoleným termoplastickým elastomerem. Materiálový list tohoto materiálu je uveden 
v příloze 6. 
     Oba materiály byly záměrně zvoleny od jednoho výrobce. Díky tomu můžou být ještě 
individuálně přizpůsobeny tak, aby byla zajištěna jejich soudržnost na úrovni požadované 
zákazníkem. Vzájemnou soudržnost vybraných materiálu lze ověřit na zkušebním vzorku 
(příloha 7) dodávaném výrobcem materiálů. Vybrané mechanické vlastnosti jsou zobrazeny 
v tabulce 3. 
Tab. 3 Vybrané mechanické vlastnosti zvolených materiálů [21] 
Materiál OnFlexTM S KA 60A-3S1769 LubriOneTM NN-30GF/15T 
Vlastnosti Hodnota Norma Hodnota Norma 
Hustota (při 23° C) [g∙cm-3] 0,99  EN 53 505 1,72  ISO 1183 
Tvrdost (dle Shore A) 55 A EN 53 505 -  
Pevnost v tahu [MPa] 4,5  EN 53 479 245 ISO 527-2/5 
Prodloužení [%] 610  EN 53 504 2,5  ISO 527-2/5 
Vstřikovací teplota [°C] 200 - 260  240 - 280  
Teplota nástroje [°C] 40 - 60  60 - 90  
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6.3 Ideový návrh vstřikovací formy 
 
    Před samotnou konstrukcí vstřikovací formy byl zpracován ideový návrh, který sloužil jako 
podklad pro další konstrukční řešení. Ideový návrh vychází především z předešlých kapitol 
zabývajících se technologií vstřikování plastů a vstřikovacími formami. Poznatky z těchto 
kapitol shrnuje pro praktické řešení navržené součásti tak, aby bylo možné co nejlépe a 
nejpřesněji stanovit technologické parametry a zpracovat konstrukční návrh vstřikovací formy.  
    Jak už bylo stanoveno v rozboru současného stavu výroby, návrh nové technologie bude pro 
dvoukomponentní vstřikování a tomu bude 
odpovídat i uspořádání vstřikovací formy. 
Dělící rovina je umístěna jako rovina symetrie 
součásti (obr. 35). Díky válcovému a 
kónusovitému tvaru součásti bude při tomto 
uložení součást snadno a dobře odformo-
vatelná a nebude ulpívat v tvarové dutině. 
Součást je rovněž navržena jako zcela 
průchozí, proto je třeba použít jádro. Aby bylo 
možné ztuhlý výstřik odformovat i z jádra, 
bude třeba jádro řešit jakou dvoudílné.   
     Forma bude řešena jako vícenásobná. V současné výrobní technologii se využívají až 
šestnáctinásobné formy. Ovšem takovýto počet dutin je spíše výjimečný a pro 
dvoukomponentní vstřikování by byl technologicky velmi náročně řešitelný. Velikost formy by 
se v takovém případě minimálně zdvojnásobila oproti stávající formě a bylo by zapotřebí 
vstřikovacího stroje s extrémně vysokou přidržovací silou. Pro technologii dvoukomponentního 
vstřikování bude dostačující dvou nebo čtyř násobná vstřikovací forma. Je třeba mít na paměti, 
že u dvou komponentních vstřikovacích forem to znamená, že v případě dvounásobné formy 
bude obsahovat prakticky čtyři tvarové dutiny, případně osm u čtyřnásobného provedení. 
       Důležitou vstupní informací nejen pro konstrukci forem, ale také pro výpočet řady 
technologických parametrů je druh vtokového sytému. Vzhledem k předpokládané produkci 
400 000 kusů ročně se dá předpokládat návratnost vyšší prvotní investice do horkého vtokového 
systému v porovnání s náklady na studený vtokový systém. Vhodná poloha vtokového ústí byla 
jak pro tělo průchodky, tak koncovku zjištěna pomocí simulace v softwaru Moldflow (obr 36). 
  
Obr. 36 Simulace vhodné polohy vtokového ústí 
 
Obr. 35 Umístění dělící roviny 
ZVOLENÁ POLOHA 
NEJLEPŠÍ 
NEJHORŠÍ 
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6.4 Výpočet a stanovení technologických parametrů [10] 
 
     Nedílnou součástí konstrukce vstřikovací formy je výpočet technologických parametrů 
vstřikovacího procesu. Na základě těchto hodnot lze následně zvolit optimální konstrukci 
vstřikovací formy a vybrat vhodný vstřikovací stroj. Jelikož řešená součást bude vyráběna 
metodou dvoukomponentního vstřikovaní, bude forma obsahovat dvě tvarově odlišné dutiny. 
Proto budou symboly s dolním indexem T přiřazeny tělu průchodky a symboly s dolním 
indexem K budou odpovídat koncovce. S rostoucí tvarovou složitostí výstřiků se snižuje 
přesnost některých technologických výpočtů. Proto v  možných případech, byly výpočty 
doplněny o data získaná vhodnými počítačovými simulacemi. 
 Stanovení objemu výstřiků V: 
 VT = 31,764 cm
3, 
 VK = 2,385 cm
3. 
Stanovení objemu obou výstřiků bylo provedeno pomocí softwaru Autodesk 
Inventor Profesional 2014. 
 Výpočet hmotnosti výstřiků G: 
 GT = VT ∙ ρT = 31,764 ∙ 1,09 = 34,6 g,       (6.1) 
 GK = VK ∙ ρK = 2,385 ∙ 1,5 = 3,6 g, 
  kde: ρ [g∙cm3] – měrná hustota materiálu. 
 Stanovení plochy průmětu výstřiků na dělící rovinu Aprům.: 
 Aprům.T = 64,9cm
2, 
 Aprům.K = 6,9 cm
2. 
Stanovení plochy průmětu na dělící rovinu obou výstřiků bylo provedeno 
pomocí softwaru Autodesk Inventor Profesional 2014. 
 Stanovení nejdelší dráhy toku taveniny fC: 
 fCT = 258,9 mm, 
 fCK = 76,4 mm, 
Stanovení nejdelší dráhy toku taveniny obou výstřiků (obr. 37) bylo provedeno 
pomocí softwaru Autodesk Inventor Profesional 2014.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 37 Nejdelší dráha toku taveniny 
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 Stanovení praktické násobnosti vstřikovací formy np: 
 np = f (N) = f (400 000) = 2, 
  kde: N [ks] – velikost výrobní série. 
Praktická násobnost vstřikovací formy byla předběžně stanovena na základě 
velikosti výrobní série z grafu praktické násobnosti (příloha 8). 
 Výpočet velikosti dávky taveniny VD:  
 VDT = np ∙
GT
Ka
= 2 ∙
34,6
0,9
= 76,8 =̇ 77 cm3,      (6.2) 
 VDK = np ∙
GK
Ka
= 2 ∙
3,6
0,9
= 8 cm3, 
  kde: Ka [g∙cm-3] – faktor navýšení objemu taveniny.  
 Výpočet doby chlazení tK: 
Tab. 4 Vybrané vlastnosti použitých materiálů [21] 
Materiál OnFlexTM S KA 60A-3S1769 LubriOneTM NN-30GF/15T 
aeff [mm
2∙s-1] 0,078 0,089 
TM [°C] 200 – 260  240 – 280  
TF [°C] 40 – 60  60 – 90 
TE [°C] 50 – 90  80 – 140 
 
 tKT =
s2
π2∙aeffT
∙ ln (
8
π2
∙
TMT−TFT
TET−TFT
) =
22
π2∙0,078
∙ ln (
8
π2
∙
240−60
80−60
) = 10,3 =̇ 11 s,  (6.3) 
tKK =
s2
π2∙aeffK
∙ ln (
8
π2
∙
TMK−TFK
TEK−TFK
) =
22
π2∙0,089
∙ ln (
8
π2
∙
240−60
80−60
) = 9,1 =̇ 10 s, 
 kde: aeff [mm
2∙s-1] – efektivní tepelná vodivost zvolená dle tabulky 4 
          TM [°C] – teplota taveniny zvolená dle tabulky 4 
           TF [°C] – teplota formy zvolená dle tabulky 4 
           TE [°C] – teplota odformování zvolená dle tabulky 4. 
 Výpočet délky vstřikovacího cyklu tC: 
 tCT = tVT + tKT + tNT = 1,3 + 11 + 12 = 24,3 s,      (6.4) 
 tCK = tVK + tKK + tNK = 0,6 + 10 + 12 = 12,6 s, 
  kde: tV [s] – doba vstřikování stanovená pomocí softwaru Moldflow (obr. 38) 
          tN [s] – vedlejší čas (zahrnuje i rotaci indexové desky a odformování). 
 
 
  
Obr. 38 Simulace doby vstřikování 
[s]    
     1,258
8 
 [s]    
     1,258 
[s]    
     0,524 
0,000 0,000 
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Jelikož bude probíhat vstřikování obou částí zároveň, bude délka vstřikovacího 
cyklu tC uvažována jen jako delší z časů tCT. Platí tedy:tC = tCT = 24,3 s. 
 Výpočet termínové násobnosti formy nT: 
 nT =
N∙tc
Tp∙K∙3600
=
400 000∙24,3
1440∙0,9∙3600
=̇ 2,       
 Výpočet minimálního vstřikovacího tlaku pf: 
 pfT = 3 ∙ KfT ∙ fCT ∙ sT
−1,6 = 3 ∙ 1,6 ∙ 258,9 ∙ 1−1,6 = 1242,7 bar,             (6.5) 
 pfK = 3 ∙ KfK ∙ fCK ∙ sK
−1,6 = 3 ∙ 1,77 ∙ 76,4 ∙ 1−1,6 = 405,7 bar, 
  kde: Kfi [bar∙mm-1] – faktor schopnosti tečení materiálu daného materiálu.  
 Stanovení vstřikovacího tlaku pv: 
 Při stanovení vstřikovacího tlaku musí být splněna podmínka pv > pf. 
 pvT = 1300 bar. 
Vstřikovací tlak pro tělo průchodky byl zvolen na základě doporučeného tlaku 
pro termoplastické elastomery (700 – 1300 bar) a výsledků simulace plnění 
výstřiku taveninou.  
1300 > 1242,7  
 pvK = 1200 bar. 
 Vstřikovací tlak pro koncovku byl zvolen na 
základě doporučeného tlaku pro polyamid 6.6 
(650 – 15500 bar) a výsledků simulace plnění 
výstřiku taveninou. Zvolený vstřikovací tlak je 
takřka trojnásobný v porovnání s vypočteným 
minimálním vstřikovacím tlakem. Tvarovou 
povahou koncovky je zvolená velikost vstřiko-
vacího tlaku nutností, jelikož ještě při vstřikovacím 
tlaku 800 bar nedojde k zaplnění celé tvarové 
dutiny, jak lze vidět na obrázku 39. 
1200 > 405,7  
 Výpočet tvářecího tlaku (tlaku naplnění) pa: 
 paT =
pvT
2
+ 100 =
1300
2
+ 100 = 750 bar,       (6.6) 
 paK =
pvK
2
+ 100 =
1200
2
+ 100 = 700 bar. 
 Výpočet uzavírací síly Fu: 
Fu = np ∙ (Aprům.T + Aprům.K) ∙
(paT+paK)+100
100
 =       (6.7) 
 = 2 ∙ (64,9 + 6,9) ∙
(750+700)+100
100
= 2225 kN.       
 
Obr. 39 Defektní součást 
vzniklá díky nízkému 
vstřikovacímu tlaku 
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 Výpočet přidržovací síly Fp: 
Velikost přidržovací síly se obecně doporučuje o 10 % vyšší v porovnání s uzavírací 
silou. Pro její stanovení lze tedy použít vztah:  
Fp = Fu ∙ 1,1 = 2370 ∙ 1,1 = 2450 kN.       (6.8) 
 Stanovení průměru šneku vstřikovací jednotky DS: 
Tab. 5 Normalizované průměry šneků pro vstřikovací jednotky [13] 
 DS [mm] 
15 18 20 22 25 35 40 45 50 
 
 10,5 ∙ √VDT
3 >  DST  >  7,5 ∙ √VDT
3
,                 (6.9) 
 10,5 ∙ √77
3
>  DST  >  7,5 ∙ √77
3
, 
 45,6 >  DST  >  31,9, 
  podle doporučení a tabulky 5 byl zvolen průměr šneku DST = 45 mm. 
  45,6 >  45 >  31,9  
 10,5 ∙ √VDK
3 >  DSK  >  7,5 ∙ √VDK
3
, 
 10,5 ∙ √8
3
>  DSK  >  7,5 ∙ √8
3
, 
 21 >  DSK  >  15, 
  podle doporučení a tabulky 5 byl zvolen průměr šneku DSK = 18 mm. 
  21 >  18 >  15  
 Stanovení délky dráhy pohybu šneku LS: 
 Musí být splněna podmínka: 1DS  ≤  LS  ≤ 3DS 
 VDT = LST ∙
π∙DST
2
4∙103
  ⇒   LST = 1273 ∙
VDT
DST
2 = 1273 ∙
77
452
= 48,4 = 49 mm.            (6.10) 
  1DST  ≤  LST  ≤ 3DST 
  45 ≤  49 ≤ 135  
VDK = LSK ∙
π∙DSK
2
4∙103
  ⇒   LSK = 1273 ∙
VDK
DSK
2 = 1273 ∙
8
152
= 44,8 = 45 mm. 
  1DSK  ≤  LSK  ≤ 3DSK 
  15 ≤  45 ≤ 45  
 Výpočet vstřikovací rychlosti VS: 
 vST =
VDT
tVT
=
77
1,3
= 59,2 =̇ 60 cm ∙ s−1,                (6.11) 
 vSK =
VDK
tVK
=
8
0,6
= 13,3 =̇ 14 cm ∙ s−1. 
 Výpočet průchodu materiálu ze vstřikovací jednotky Ġ: 
 ĠT =
3,6∙VDT∙ρ
tCT
=
3,6∙77∙1,09
8,3
= 36,4 =̇ 37 kg ∙ hod−1
̇
,              (6.12) 
 ĠK =
3,6∙VDK∙ρ
tCK
=
3,6∙8∙1,5
7,6
= 5,6 =̇ 6 kg ∙ hod−1
̇
. 
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6.5  Konstrukce dvoukomponentní vstřikovací formy 
 
     Existuje mnoho způsobů řešení konstrukce dvoukomponentních vstřikovacích forem. 
Některé používané způsoby jsou popsány v kapitole 4.6 Vícekomponentní vstřikovací formy. 
Pro navrženou součást lze prakticky využít jen dva způsoby. Kombinaci formy vykonávající 
pohyby pouze ve vodorovné nebo svislé poloze a robotického manipulátoru nebo forma 
vybavená indexovou deskou schopnou rotovat kolem horizontální osy. Zejména kvůli nižším 
investičním nákladům byl zvolen druhý způsob. To znamená, že vstřikovací forma se skládá 
krom pevné a pohyblivé části, také z indexové desky (Obr. 40). 
 
Obr 40 Vstřikovací forma v rozloženém stavu 
 
     Zvolené konstrukční řešení vstřikovací formy sebou přináší i její specifický pracovní 
režim (obr. 41). V levé polovině formy probíhá vstřikování polyamidových koncovek, zatímco 
v pravé probíhá obstříknutí koncovek, vytvořených v předchozím cyklu, termoplastickým 
elastomerem a vzniká tak tělo průchodky. Po otevření formy následuje vysunutí indexové desky 
a odformování hotových průchodek z pravé strany. Po odformování, se indexová deska otočí o 
180°, čímž se přesunou samotné koncovky vytvořené v levé dutině do pravé poloviny a v levé 
polovině se nachází volné jádra pro další vstřikovací cyklus. 
 
Obr. 41 Základní popis formy 
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6.5.1 Univerzální rám  
 
     Základ vstřikovací formy je tvořen jejím rámem. Ten je tvořen z několika funkčních desek, 
jejichž složením vznikne pevná a pohyblivá část vstřikovací formy. Vstřikovací forma musí 
poskytovat dostatečnou tuhost a pevnost, proto je za potřebí při konstrukci volit ušlechtilé 
materiály. To může přinést značné navýšení výrobních nákladů. Ve snaze tyto náklady snížit 
na co nejnižší možnou úroveň byl pro konstrukci rámu zvolen stavebnicový systém 
normovaných desek vstřikovací formy od společnosti Futaba, z řady SA-S (obr. 42). Toto řešení 
vede ke snížení obráběcích a dokončovacích 
operací na jednotlivých deskách vstřikovací 
formy na nutné minimum. Futaba je japonský 
výrobce normálií pro vstřikovací formy, který 
se orientuje spíše na asijský a americký trh. 
Nicméně prostřednictvím externích dodavatelů 
jsou tyto normálie k mání i na českém trhu. 
Důvodem volby normálií od tohoto výrobce 
bylo, pro zvolené uspořádání vstřikovací formy, 
vhodnější rozmístění pracovních otvorů oproti 
rozmístění nabízeném konkurencí. Díky tomu 
bylo možné zvolit sestavu o menších 
rozměrech, což má za následek další snížení 
investičních nákladů.  
     Jelikož normálie tvoří pouze univerzální rám, bylo na všech deskách provést úpravy 
obráběním tak, aby tyto díly byly v souladu s navrženým uspořádáním vstřikovací formy.  
 Pevná upínací deska (obr. 43) slouží k upnutí pevné části 
formy, proto je na šířku přesezená oproti ostatním deskám. 
Jako normálie je osazená šesti otvory pro zápustné šrouby 
s válcovou hlavou a vnitřním šestihranem o rozměru M16. 
Dodatečnou úpravou bylo vytvoření kruhového vybrání ve 
středu desky a částečné vybrání na hřebu pro zapuštění 
středících kroužků. Horní zapuštění bylo doplněno o průchozí 
otvor pro zabudování vtokového sytému. Dále byly na horní 
straně vytvořeny čtyři závity M8 pro uchycení izolační desky. 
 
  Rám vtokové soustavy (obr. 44) slouží k upevnění horké 
vtokové soustavy. Konkrétně horkého rozváděcího bloku. 
Proto byla v této desce vytvořena kapsa, která kopíruje tvar 
navrženého horkého rozváděcího bloku a zároveň jej ukotví v 
požadované poloze. Jelikož je forma řešena jako 
dvoukomponentní, je v této desce vyveden také otvor pro 
vtokovou soustavu a zahloubení pro zapuštění středícího 
kroužku pro přisunutí vertikální vstřikovací jednotky.   
 
 
Obr. 42 Univerzální rám Futaba 
 
Obr. 43 Upínací 
deska 
 
Obr. 44 Rám horké 
vtokové soustavy 
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 Rám pevné tvarové dutiny (obr. 45) je jako normálie osazen 
šesti závity M16, tak aby bylo možné všechny desky 
vzájemně spojit pomocí šroubů. V této desce jsou také 
připraveny vybrání pro vložení vodících pouzder, které 
společně s protilehlými vodícími sloupky zajistí vystředění 
celé kompletní sestavy formy v zavřeném stavu. V desce byly 
dále vytvořeny dvě kapsy pro vložení tvárnic a také byly 
zhotoveny přívody a vývody k temperačním systémům 
jednotlivých tvárnic. 
 
 
 Rám pohyblivé tvarové dutiny (obr. 46) je konstrukčně velmi 
podobný s rámem pevné tvarové dutiny. Rozdíle je především 
v připravených vybráních, které zde neslouží pro osazení 
vodícími pouzdry, ale pro osazení vodícími sloupky. Také 
dodatečné úpravy ve formě obrobení kapes nebo přívodů a 
vývodů temperačních systémům tvárnic jsou takřka totožné. 
Oproti pevnému rámu zde bylo ve středu desky vytvořeno 
válcové vybrání s oboustranným osazením pro 
zakomponování kuličkového vodícího pouzdra. Z tohoto 
důvodu byla také zvolena větší výška této desky.  
 
 
 Pohyblivá upínací deska je, stejně jako její pohyblivá alternativa, na šířku přesezená 
oproti ostatním deskám. Jako normálie je osazená šesti otvory pro zápustné šrouby 
s válcovou hlavou a vnitřním šestihranem o velikosti M16. Na čele desky byly rovněž 
vytvořeny otvory s vnitřním závitem pro upevnění izolační desky. Ve středu desky byl 
zhotoven kruhový otvor, tak aby skrze pohyblivou část vstřikovací formy mohla 
procházet vodící tyč indexové desky. 
Přehled největších rozměrů a použitých materiálů jednotlivých desek je uveden v tabulce 6. 
Tab. 6 Přehled jednotlivých desek univerzálního rámu  
Součást Rozměr Materiál 
Pevná upínací deska 600 x 600 x 35 1.1730 (19 083 – ČSN 41 9083) 
Pohyblivá upínací deska 600 x 600 x 35 1.1730 (19 083 – ČSN 41 9083) 
Rám vtokové soustavy 500 x 600 x 40 1.1730 (19 083 – ČSN 41 9083) 
Rám pevné tvarové dutiny 500 x 600 x 80 1.2312 (DIN 17 350) 
Rám pohyblivé tvarové dutiny 500 x 600 x 100 1.2312 (DIN 17 350) 
 
  
 
Obr. 45 Rám pevné 
tvarové dutiny 
 
Obr. 46 Rám 
pohyblivé tvarové 
dutiny 
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6.5.2 Tvarová dutina 
 
     Tvarová dutina je jednou z nejdůležitějších částí vstřikovací formy a značně se podílí na 
finálním vzhledu a kvalitě hotového výstřiku. Navržená vstřikovací forma je dvoukomponentní 
a dvojnásobná. To znamená, že forma obsahuje čtyři tvarové dutiny. Dvě pro polyamidovou 
koncovku a dvě pro tělo dutiny z termoplastického elastomeru. Pro hotovou průchodku je velmi 
důležité aby si zachovala navržený tvar a předepsanou rozměrovou přesnost. Proto se už při 
návrhu tvarové dutiny muselo vzít v potaz výrobní smrštění výstřiku vzniklé při jeho ochlazení.  
     Určit smrštění výrobku lze buď matematicky, dle vztahu 3.1 nebo simulací ve vhodném 
softwaru. Matematická metoda je vhodná pro 
stanovení smrštění na již ztuhlém 
a zrelaxovaném výstřiku. Proto bylo využito 
simulace v softwaru Moldflow, který na základě 
vstupní geometrie, zvoleného materiálu a 
technologických podmínek procesu vstřikování 
stanoví velice přesný model. Tento model je 
velice komplexní, protože uvažuje například 
i orientaci makromolekul (obr. 47), což má 
značný vliv na anizotropii smrštění. Ze 
získaných dat poté byly vyexportovány tvárnice 
obou komponent, s tvarovou dutinou navýšenou 
již o příslušné hodnoty smrštění.  
     Kromě tvarové dutiny byla ve tvárnicích vytvořena také dutina pro umístění jádra, které je 
součástí indexové desky a při uzavření formy utvoří společně s tvarovými dutinami přesný tvar 
těla průchodky nebo koncovky. Tvárnice s vygenerovanými tvarovými dutinami jsou rozděleny 
dělící rovinou součásti na pohyblivou a pevnou část (obr. 48). Každá z těchto částí je nalisována 
do kapsy vytvořené v desce tvořící rám tvarové dutiny. K zajištění pevného spojení, jsou obě 
části navrženy s kladnou rozměrovou tolerancí.  
 
Obr. 47 Simulace orientace makromolekul  
 
Obr. 48 Tvárnice pohyblivé části formy 
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     Tvárnice jsou v rámech zasazeny ze dvou třetin jejich výšky, tak aby byla zaručena jejich 
dostatečná tuhost. Přesahující jedna třetina výšky tvárnice pokryje společně s protilehlou 
tvárnicí výšku indexové desky. Tudíž horní části tvárnic budou zároveň sloužit jako dosedací 
plocha. I proto byla pro jejich výrobu zvolena ocel 1.2343 (19 552 – ČSN 41 9552). Jedná se o 
nástrojovou legovanou ocel pro práci za zvýšených teplot. Pro zvýšení povrchové tvrdosti a 
odolnosti proti opotřebení bylo předepsáno tepelné zpracování kalením na 54 HRC.  
    Ve tvárnicích jsou kromě samotných tvarových dutin, také dutiny sloužící k usazení jádra 
patřícího indexové desce. Tyto dutiny kopírují přesný tvar jader, tak aby nedocházelo k zatékání 
taveniny z tvarových dutin právě do dutin sloužících k usazení jader. V každé z tvárnic je také 
vytvořena soustava kanálků temperačního systému. 
 
6.5.3 Indexová deska 
 
     Pro zvolenou koncepci dvoukomponentního vstřikování je indexová deska (obr. 49) zcela 
klíčovou součástí, jelikož umožňuje rotaci kolem horizontální osy a díky tomu dokáže přenést 
díl z první tvarové dutiny do druhé. Indexová deska je tvořena rozpojitelnými jádry, vodící tyčí 
a samotným rámem. Ten se skládá z několika dalších částí. Těmi jsou páteř tvořící hlavní nosný 
prvek celé indexové desky, příčka osazená vodícími lištami a výsuvný rám umožňující 
rozpojení jader a odformování hotového výstřiku. 
 
Obr. 49 Indexová deska 
 
 Páteř indexové desky, jakožto hlavní nosný prvek, tvoří společně s tvárnicemi dosedací 
plochy mezi pevnou a pohyblivou částí vstřikovací formy. Na její rozměrové přesnosti, 
především výšky a souososti, je závislé přesné dosednutí tvárnic a uložení jader 
v požadované poloze. Páteř je osazena čtyřmi pevnými částmi jader, které se zasouvají 
do vyfrézované drážky v páteři a jsou spojený pomocí středících kolíků a zápustných 
šroubů s válcovou hlavou a vnitřním šestihranem o velikosti M6 x 16. Pevné části jader 
musí být v páteři uloženy tak, aby jejich dělící rovina ležela na stejné úrovni jako dělící 
ROZPOJITELNÁ 
          JÁDRA 
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rovina vstřikovací formy. Dále je páteř osazena vodící tyčí, u které je požadovaná 
vzájemné kolmost s páteří a usazení tyče do středu páteře. Posunutím tyče mimo střed 
by docházelo při rotaci indexové desky k vychýlení jader mimo požadovanou polohu 
v tvárnicích, což by mohlo mít za následek vznik zmetkových kusů nebo dokonce až 
poškození formy. V krajních pozicích je páteř osazena příčkami. U jejich vzájemného 
sestavení je důležité, aby byla dodržena vzájemná kolmost a souosost. 
 
 Příčka indexové desky (obr. 50) se skládá z několika dílů a poskytuje vedení výsuvného 
rámu a jeho zajištění proti samovolnému vysunutí při rotaci indexové desky. Příčka je 
osazená vodícími lištami tvořící lichoběžníkovou drážku, která slouží jako vedení  
 
protikusu na výsuvném rámu. Vodící lišty jsou dodávány, jako normálie pro konstrukci 
vstřikovacích forem firmou DME. Drážky jsou uzavřeny víčky, která umožňují instalaci 
protikusu a zároveň tvoří doraz při vysunutí výsuvného rámu. K zajištění výsuvného 
rámu slouží pružná západka od výrobce Elesa–Ganter. Ta je záměrně instalována pouze 
na jedné straně, kvůli zjednodušení obsluhy indexové desky při odformování. Pro 
zajištění druhého výsuvného rámu je příčka v dolní poloze nasazena na páteř 
v zrcadlové poloze vůči její ose symetrie. Západka 
poskytuje dostatečnou přidržující sílu a díky 
vedení výsuvného rámu ve dvou protilehlých 
drážkách je zajištěna i dostatečná tuhost. Výška 
příčky má záměrně předepsanou zápornou 
toleranci, tak aby netvořila dosedací plochu mezí 
pevnou a pohyblivou částí formy. 
  
 Výsuvný rám indexové desky (obr. 51) umožňuje 
rozpojení desky, odsunutí pohyblivé části jádra a 
tím odformování hotového výstřiku. Výsuvný rám 
je tedy osazen pohyblivými částmi jádra, pro 
jejichž spojení s rámem platí stejný princip, jako 
využívá páteř a pevné části jádra.  Vedení výsuv-
ného rámu je zprostředkováno pomocí vodítka 
uloženého mezi vodícími lištami na příčce. 
Vodítko je kaleno na tvrdost 55 HRC a kluzné plochy jsou broušené pro dosažení 
 
Obr. 50 Řez příčkou indexové desky 
 
Obr. 51 Výsuvný rám 
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požadované drsnosti povrchu (Ra = 0,2), tak aby bylo dosaženo malého třecího odporu. 
Jedno z vodítek je prodlouženo, tak může být zachyceno pružnou západkou. Na 
vodítkách jsou přichyceny pomocí dvou šroubů distanční kostky, které vymezují jeho 
pohyb ve vodící drážce příčky. Dále je výsuvný rám osazen kluznými pouzdry 
a madlem v nerezovém provedení od výrobce Elesa-Ganter. Výška výsuvného rámu má 
stejně jako výška příčky předepsanou zápornou rozměrovou toleranci. 
 Rozpojitelné jádro (obr. 52) principiálně 
vychází z rozpojitelných jader využívaných 
při výrobě pryžových průchodek. Tento 
systém se v praxi osvědčil jako nejvhodnější 
pro výrobu těchto součásti. Jednotlivé jádra 
dosedají na opěrné plochy a k vystředění 
slouží kuželový klín na pevné části jádra. 
Obě časti jádra, jsou stejně jako tvarové 
dutiny vystavovány abrazivnímu opotřebení 
během procesu vstřikování. Proto jsou 
povrchově kaleny na tvrdost 54 HRC. 
Materiál, ze kterého jsou jádra zhotoveny, je 
nástrojová legovaná ocel určená pro práci za 
tepla 1.2343 (19 552- ČSN 41 9552). 
 
 Vodící tyč propojuje indexovou desku s indexovou jednotkou vstřikovacího stroje. Tyč 
je k dostání jako normálie od společností vyrábějících 
komponenty pro lineární vedení. Zvolená tyč o průměru 
50 mm je od výrobce INA v nerezovém provedení. Tyč 
bylo nutné upravit (obr. 53), tak aby mohla být osazena na 
indexové desce a připojena k indexové jednotce. Tvar 
zakončení pro připojení k indexové jednotce je 
normalizován. Úpravu a následné zakalení vodících tyčí 
provádí například společnost T.A.E. Technik. Vodící tyč 
je doplněna o vodící kuličkové pouzdro, také od výrobce 
INA, které je uloženo v pohyblivém rámu tvarové dutiny. 
     Přehled velikostí, materiálů, výrobců a typů vybraných součástí použitých při konstrukci 
indexové desky, je uveden v tabulce 7. 
Tab. 7 Přehled vybraných součástí indexové desky 
Součást Rozměr / Typ Materiál / Výrobce 
Páteř 560 x 80 x 50 1.2312 (DIN 17 350) 
Příčka 320 x 60 x 70 1.2312 (DIN 17 350) 
Výsuvný rám 90 x 600 x 50 1.2312 (DIN 17 350) 
Vodící tyč W50-481 INA 
Vodící lišta WZ 9120 V-5-7-3 DME 
Pružná západka GN 607-6-A-NI ELESA-GANTER 
Madlo GN 728.5-120-B ELESA-GANTER 
Kluzné pouzdro GBB 40 x 49 FUTABA 
 
Obr. 52 Rozpojitelné jádro 
 
Obr. 53 Zakončení 
vodící tyče pro připojení 
k indexové jednotce 
PEVNÁ 
 ČÁST 
POHYBLIVÁ 
      ČÁST 
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6.5.4  Horký vtokový systém 
 
     Řešení přísunu taveniny do tvarové dutiny, bylo již v ideovém návrhu zvoleno pomoci horké 
vtokové soustavy. Toto řešení má krom vyšších 
investičních nákladů, převážně jen výhody 
v porovnání se studenými vtokovými systémy. Pro 
dvoukomponentní vstřikovací formu je zapotřebí 
dvou samostatných sestav horkého vtokového 
systému. Jedna sestava propojuje tvarové dutiny 
s horizontální vstřikovací jednotkou. Tato sestava je 
určena pro přívod termoplastického elastomeru do 
dutin těla průchodky (obr. 54). Tento díl je 
objemově několikrát větší než koncovka 
a horizontální vstřikovací jednotka je zpravidla větší 
než přídavná vstřikovací jednotka. Proto druhá 
sestava propojuje vertikální vstřikovací jednotku 
s tvarovými dutinami koncovky, které jsou 
objemově menší.   
     Pro zakomponování jednotlivých sestav do pohyblivé části 
formy musely být patřičně upravené příslušné desky. Horký 
vtokový systém je usazen v rámu vtokové soustavy, konkrétně 
v kapsách kopírující tvar vyhřívané rozvodné desky. 
V pohyblivém rámu a v tvárnicích byly zhotoveny díry pro 
zapuštění vyhřívaných trysek. Ty mají větší průměr než 
samotné trysky (obr. 55), tak aby nedocházelo ke kontaktu 
mezi tryskami a pohyblivým rámem, čímž by docházelo 
k nežádoucímu přestupu tepla z trysek do formy.   
 
 
 
 Stanovení průměru rozváděcích kanálku DK: 
DKT = D′T ∙ K1T ∙ K2T = 2,74 ∙ 1,17 ∙ 1,52 = 4,78 mm,                           (6.1) 
DKK = D′K ∙ K1K ∙ K2K = 2,5 ∙ 1,17 ∙ 1,12 = 3,28 mm, 
kde: D´ [mm] – se stanoví z tabulky rozváděcích kanálků 
          K1, K2 [-] – koeficienty jsou určeny podle druhu plastu, tloušťky 
        stěny plastového dílce a délky rozváděcího kanálku. 
    Na základě stanovených průměrů rozváděcích kanálků byl zvolen horký vtokový systém od 
společnosti Incoe z řady Direct-Flo Gold. Pro obě sestavy byly vybrány vyhřívané trysky ze 
série DFQ 5. Tyto trysky disponují průměrem rozváděcího kanálu 5 mm, díky čemuž bude 
zaručen stabilní přísun taveniny do tvarových dutin. Hlavní vtokový kanál byl zvolen ze série 
DFX. Vyhřívané rozvodné desky budou zhotoveny na zakázku, dle navrženého uspořádání 
vstřikovací formy, rozmístění tvarových dutin a polohy vtoku. 
 
Obr. 54 Horký vtokový systém těla 
průchodky 
 
Obr. 55 Zapuštění 
vyhřívané trysky do tvárnice 
VYHŘÍVANÉ  
     TRYSKY 
        VYHŘÍVANÁ 
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          HLAVNÍ 
VTOKOVÝ KANÁL 
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     Při použití horkého vtokového systému se doporučuje zároveň instalovat tzv. izolační desku. 
Ta je přichycena k horní, případně i dolní, upínací desce a tvoří tepelnou izolaci mezi 
vstřikovací formou a upínacími deskami vstřikovacího stroje. Použitím izolačních desek je 
přestup tepla z formy do stroje snížen na minimum a nemusí být dále zahrnován v tepelné 
bilanci vstřikovací formy. Použití izolačních desek není podmíněno jen přítomností horké 
vtokové soustavy, ale také se doporučuje při temperaci formy na vyšší teploty. Pro řešenou 
koncepci vstřikovací formy byly umístěny izolační desky na pohyblivé i pevné části vstřikovací 
formy. 
6.5.5 Temperační systém 
 
      Temperační systém je velmi podstatnou částí vstřikovací formy. Jeho úkolem je udržet 
teplotu formy, zejména v okolí tvarové dutiny na teplotě doporučené pro zpracování zvoleného 
materiálů. Správná konstrukce temperačního systému se ve velké míře podílí na kvalitě 
výsledného výstřiku a na také na délce 
vstřikovacího cyklu. Temperační systém by měl 
přispívat k co nejrovnoměrnějšímu chladnutí 
výstřiku v tvarové dutině. Proto byla před 
návrhem jednotlivých temperačních soustav 
provedena simulace kvality chlazení pro obě 
komponenty (obr. 56). Ta odhalila místa, ve 
kterých by měl být účinek temperačního 
systému vyšší a kde naopak nižší, tak aby 
chlazení výstřiku bylo co nejrovnoměrnější. 
     Pro konstrukci temperačního systému existují obecná doporučení, která určují průměr 
temperačních kanálku a jejich vzdálenost od tvarové dutiny v závislosti na tloušťce výstřiku. 
Pro zvolenou konstrukci vstřikovací formy nešly tyto doporučení zcela praktikovat. Omezení 
představovaly především tvárnice přesazené nad úroveň jejich rámu. Proto byla tato doporučení 
brány jako spíše orientační a výkon temperačního systému bude třeba nastavit ještě dle 
praktických zkoušek.   
     Navržené temperační okruhy jsou tvořeny 
kanálky o průměru 11 mm a jsou koncipovány tak, 
že každá z tvárnic disponuje vlastním okruhem. Díky 
tomuto řešení bylo možné jednotlivé kanálky 
vhodněji rozmístit bez ohledu na některé další části 
formy, jako jsou například vodící sloupky. 
K uzavření temperačního okruhu byly použity zátky 
temperačních systémů (obr 57). Pro vnitřní zaslepení 
kanálků byly zvoleny bez závitové těsnící zátky. Výhodou těchto zátek je 
jejich rychlá instalace a demontáž pomocí speciálního bajonetu. Pro 
uzavření okruhu na povrchu tvárnice potom byly použity zápustné zátky 
se závitem, sloužící zároveň jako víčko. 
     Přívod a vývod temperačního media je jako jediná část okruhu vyveden 
do rámu tvarových dutin. Pro zajištění těsnosti mezi tvárnicemi a rámem 
jsou do místa spoje vloženy pryžové těsnící kroužky (obr. 5).  Pro rychle 
 
Obr. 56 Simulace kvality ochlazovaní 
 
Obr. 58 Těsnící 
O-kroužek 
 
Obr. 57 Zátky temperačních systémů 
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propojení temperačního okruhu s hadicemi přivádějícími a odvádějícími temperační kapalinu, 
jsou jednotlivé systémy na vstupu a výstupu osazeny rychlospojkami. Na obrázcích 59 a 60 
jsou zobrazeny navržené temperační okruhy pro pevnou a pohyblivou část vstřikovací formy. 
Jelikož bude forma v obou částech temperována na 60° C, bude možné jako temperační 
médium použít vodu. 
 
Obr. 59 Temperační systémy pevné části vstřikovací formy 
 
Obr. 60 Temperační systémy pohyblivé části vstřikovací formy 
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           KONCOVKY 
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6.5.6 Odformování 
 
     Navržená koncepce formy nezahrnuje vyhazovače. Z hlediska tvaru průchodky a způsobu 
jejího zaformování by bylo velice složité a především nákladné vytvořit automatický 
vyhazovací systém. Proto byl způsob odformování převzat ze stávající technologie výroby 
průchodek. Odformování je zde prováděno manuálně příslušným pracovníkem obsluhující 
vstřikovací lis. Tento způsob se osvědčil v praxi, což byl další podmět pro jeho zachování.  
     Princip samotného odformování je následující. Po dokončení vstřikování a ochlazení 
výstřiku ve formě, se otevře vstřikovací forma a vysune se indexová deska od pohyblivé části 
formy. Příslušný pracovník provede odjištění výsuvného rámu indexové desky a vysune jej do 
krajní pozice. Tím dojde k rozpojení jádra 
a vznikne tak manipulační prostor k odformování 
průchodky z pevné části jádra. Pro snadnější 
přetažení průchodky přes „wrapovou“ část jádra se 
tělo průchodky mírně nafoukne pomocí stlačeného 
vzduchu. Ten je přiveden do těla průchodky 
přiložením tvarové hubice k volnému konci 
průchodky (obr. 61). Následně je možné 
průchodku snadno stáhnout i z pevného jádra bez 
rizika jejího poškození. Po odformování 
průchodek je nutné uzavřít výsuvný rám a zajistit 
jej proti vysunutí pružným kolíkem tak, aby při 
rotaci indexové desky nedošlo k samovolnému 
vysunutí rámu.   
 
6.5.7 Manipulace se vstřikovací formou 
 
      Pro upnutí formy ke vstřikovacímu stroji je díky jejím rozměrům a hmotnosti, potřeba 
použít jeřáb. K zavěšení formy na jeřáb byl navržen spojovací můstek osazený závěsným okem 
(Obr. 62). Jelikož na horní straně formy leží druhý vtokový kanál, můstek nemůže ležet na ose 
symetrie formy. Proto byla forma osazena dvěma můstky. V případě potřeby manipulace 
s formou se můstky pomocí šroubů spojí s oběma rámy tvarových dutin. Můstky rovněž zajistí 
stažení formy do jednoho celku tak, aby při manipulaci s formou nedošlou k jejímu otevření.  
 
Obr. 62 Manipulační prvky 
 
 
Obr. 61 Přívod stlačeného vzduchu 
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6.6 Volba vstřikovacího stroje 
 
    Při volbě vstřikovacího stroje lze vycházet z celé řady parametrů což vytváří nespočet 
možných variant volby stroje. Proto byly určeny hlavní parametry, které musí zvolený stroj 
splňovat. Tyto parametry byly stanoveny na základě technologických výpočtů v kapitole 6.4 a 
dle konstrukce vstřikovací formy. Dále již byla rozhodující poměr ceny a výkonu stroje. 
Sledovanými parametry byly: možnost dvoukomponentního provedení, uzavírací a přidržovací 
síla, vzdálenost mezi upínacími sloupky, průměr šneků vstřikovacích jednotek, vstřikovací tlak 
a plastikační kapacita. Na základě těchto parametrů a po konzultaci na pobočce firmy Arburg, 
byl zvolen jejich vstřikovací stroj Arburg Allrounder 630 S v provedení pro vícekomponentní 
vstřikování (obr. 63). 
 
Obr. 63 Dvoukomponentní vstřikovací stroj Arburg [13] 
 
     Jedná se o plně hydraulický vstřikovací stroj s uzavírací silou 2,5 tuny, osazen dvěma 
vstřikovacími jednotkami v úhlovém uspořádání. Horizontální vstřikovací jednotkou z řady 
800 a menší vertikální z řady 70. Hlavní parametry vstřikovacího stroje jsou v tabulkách 8 a 9. 
Tab. 8 Parametry uzavírací jednotky [13] 
Uzavírací jednotka 630 S 
Uzavírací síla [kN] 2500 
Instalační výška formy pevná/proměnlivá [mm] 550/300 
Vzdálenost mezi vodícími sloupky (š x v) [mm] 630 x 630 
Desky pro upínání formy (š x v) [mm] 900 x 900 
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Tab. 9 Parametry vstřikovacích jednotek [13]  
Vstřikovací jednotka 800 70 
Průměr šneku [mm] 45 18 
Pracovní délka šneku L/D 22 24,5 
Dráha šneku (max.) [mm] 200 90 
Hmotnost dávky (max.) [g] 291 21 
Plastikační kapacita (PA 6.6) [kg·h-1] 23 2,1 
Vstřikovací tlak (max.) [bar] 2470 2500 
 
     Zvolený vstřikovací stroj je namísto vyhazovací jednotky osazen jednotkou indexovací. Ta 
propojením s vodící tyčí umožňuje posuv a rotaci indexové desky nezávisle na pevné nebo 
pohyblivé části vstřikovací formy. Parametry indexové jednotky jsou uvedeny v tabulce 10. 
Tab. 10 Parametry indexové jednotky [13] 
Typ stroje 630 S 
Přesazení vodící tyče [mm]  311 
Vysunutí indexové desky (max.) [mm] 175 
Úhel rotace  0-360° 
Doba rotace (180°) [s] 1,2 
Točivý moment (max.) [Nm] 356 
 
     Na závěr byl vstřikovací stroj ověřen, zdali zvládne obsloužit zvolenou dvounásobnou 
koncepci vstřikovací formy a to na základě vztahů uvedených v kapitole 4.5. Ty udávají 
maximální možnou násobnost formy v závislosti na následujících parametrech:  
 vstřikovací kapacita stroje nK: 
nKT =
0,8∙Mc
M∙A
=
0,8∙291
34,6∙1,05
= 6,4 =̇ 6,     
 nKK =
0,8∙Mc
M∙A
=
0,8∙21
3,6∙1,05
= 4,4 =̇ 4, 
 plastikační výkon stroje nV: 
  nVT =
0,8∙Qp∙tc
3,6∙A∙M
=
0,8∙23∙24,3
3,6∙1,05∙34,6
= 2,8 =̇ 2, 
  nVK =
0,8∙Qp∙tc
3,6∙A∙M
=
0,8∙2,1∙22,6
3,6∙1,05∙3,6
= 2,3 =̇ 2, 
 uzavírací sílu nU: 
  nU =
0,8∙F
(pvT∙ST)+(pvK∙SK)
=  
0,8∙2 500 000
(130∙6490)+(120∙690)
= 2,2 =̇ 2. 
     Vstřikovací stroj splňuje všechny ověřené parametry a je tedy vhodný pro navrženou 
dvounásobnou koncepci formy. Platí podmínka:  
 nKT; nKK; nVT; nVK; nU  ≥  nT, 
        6; 4; 2; 2; 2 ≥  2.  
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6.7 Technologický postup 
 
     Technologická postup výroby součásti průchodka je uveden v tabulce 11. 
Tab. 11 Technologický postup výroby 
 TECHNOLOGICKÝ 
POSTUP 
Součást: Průchodka 
Materiál: 
1)S KA 60A-3S1769 (TPE) 
Stroj: Allrounder 630 S 800/70 2)NN-30GF/15T (PA 6.6) 
Poř. č.: Pracoviště: Popis operace: Parametry: 
1 Sklad Příjem granulátu, vstupní kontrola  
2 Lisovna Sušení materiálu (jen v případě zvýšené 
vlhkosti granulátu) 
1) 55° C / 2 hod. 
2) 100° C / 2 hod. 
 3 Lisovna Seřízení stroje 1) VD=77 cm3; TM=240°C; v=60 cm∙s-1 
2) VD=8 cm3; TM=240°C; v=14 cm∙s-1 
Uzavření vstřikovací formy Fu = 2 225 kN; t =1,3 s 
Přisunutí vstřikovací jednotky a temperace 
vstřikovací formy 
TF = 60°C; t = 0,5 s 
Vstřikovaní taveniny do tvarové dutiny 1) pv = 1300 bar; tc = 1,3 s  
2) pv = 1200 bar; tc = 0,6 s 
Přepnutí na dotlak  1) pd = 500 bar; td = 6 s  
2) pd = 450 bar; td = 5,5 s 
Chlazení výstřiku uvnitř formy  1) TE = 80°C; t = 11 s 
2) TE = 80°C; t = 10 s 
Otevření vstřikovací formy t = 1,3 s  
Odformování t = 10 s 
Rotace indexové desky t = 1,2 s  
Průběžná kontrola při lisování (v případě 
tvorby zmetků upravit parametry stroje)  
 
Uložení výstřiků do přepravek  
4 Ruční 
pracoviště 
Kontrola rozměrů a vizuální kontrola 
kvality výstřiků 
Kontrola rozměrů nejdříve po 16 
hodinách od vylisování 
Uložení do beden   
5 Kontrolní 
pracoviště 
Kompletní periodické zkoušky předepsané 
zákazníkem 
Četnost 5% 
6 Sklad Skladování výrobků v expedičním skladu  
Příprava na export k zákazníkovi  
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7 TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ [11] 
 
     V rámci technicko-ekonomického zhodnocení byly stanoveny náklady na výrobu průchodky 
navrženou technologií v sérii 400 000 kusů ročně. Do nákladů byla zahrnuta cena navrženého 
nástroje, cena zvoleného vstřikovacího stroje i náklady na mzdy personálu. Na závěr byly 
stanovené náklady porovnány s náklady současné výrobní technologie a obě technologie byly 
porovnány také z hlediska technologické náročnosti. 
 Náklady na materiál Nmat: 
Nmat−komponenta = V ∙ ρ ∙ 10
−3 ∙ N ∙ A [Eur],     (7.1) 
 kde: N [ks] – velikost výrobní série, 
         A [Eur/kg] – cena granulátu 
Nmat−TPE = 31,864 ∙ 1,09 ∙ 10
−3 ∙ 400 000 ∙ 4,58 = 63 628 Eur, 
Nmat−PA6.6 = 2,385 ∙ 1,5 ∙ 10
−3 ∙ 400 000 ∙ 2,88 = 4 122 Eur, 
Nmat = Nmat−TPE + Nmat−PA6.6 = 63 628 + 4 122 = 67 750 Eur. 
 Jelikož je cena materiálů a některých dalších položek udávána v eurech, 
 bude pro převod do českých korun uvažován průměrný měnový kurz za 
  první čtvrtletí roku 2016.  
Nmat = 1 832 000 Kč. 
 
 Náklady na vstřikovací nástroj Nf: 
Nf = 1 300 000 Kč.     
Náklady na výrobu vstřikovacího nástroje byly odhadnuty po konzultaci 
  s oddělením konstrukce forem, na základě jejich praktických 
  zkušeností. Předpokládaná životnost vstřikovacího nástroje je 5 let. Proto  
 byly pořizovací náklady rozloženy do toho to intervalu. Platí tedy: 
Nf0,2 = 260 000 Kč. 
 
 Náklady na vstřikovací stroj Ns: 
Ns = 5 974 500 Kč. 
Náklady na vstřikovací stroj byly stanoveny dle cenové kalkulace 
společnosti Arburg.  Rozložení celkových pořizovacích nákladů je 
uvedeno v tabulce 12. 
Tab. 12 Cena vstřikovacího stroje 
Allrounder 630 S – 800/700 192 900 Eur 
Zvláštní výbava 8 000 Eur 
Indexová jednotka 630 S 20 050 Eur 
∑  
220 950 Eur 
5 974 500 Kč 
Předpokládaná životnost vstřikovacího stroje je 10 let. Proto pořizovací 
náklady byly rozloženy do tohoto intervalu. Platí tedy: 
Ns0,1 = 597 450 Kč. 
1 EUR = 27,039 CZK 
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 Čas potřebný pro výrobu série tvs: 
tvs =
N
3600
tc
∙nT
=
400 000
3600
24,3
∙2
= 1 351,35 =̇  1 352 hod.     (7.2) 
 
 Náklady na provoz vstřikovacího stroje Nsp: 
  Nsp =
Ps∙Nen
Ks
∙ tvs =
82∙3,7
0,9
∙ 1 352 = 455 775 Kč,     (7.3) 
   kde: Ps [kW] – příkon vstřikovacího stroje, 
                   Nen [Kč∙kWh-1] – Průměrná cena elektrické energie v roce 2016, 
           Ks [-] – koeficient spolehlivosti vstřikovacího stroje (0,7 - 0,8). 
 
 Mzdové náklady Nmz: 
  Nmz = tvs ∙ hodinová mzda = 1 352 ∙ 120 = 162 240 Kč.    (7.4) 
 
 Výrobní režie Vr: 
      zahrnují náklady na provoz pracoviště a další náklady související s výrobní 
činností. Tvoří přibližně 150% mzdových nákladů. 
   Vr = 1,5 ∙ Nmz = 1,5 ∙ 162 240 = 243 360 Kč.     (7.5) 
 
 Správní režie Sr: 
     zahrnují náklady nutné ke správě a řízení podniku. Patří zde také platy THP 
pracovníků a managmentu. Tvoří přibližně 60% mzdových nákladů. 
   Sr = 0,6 ∙ Nmz = 0,6 ∙ 162 240 = 97 344 Kč.    (7.6) 
 
 Odbytové režie Or: 
     zahrnují náklady spojené s odbytem a expedicí. Tvoří zhruba 40% mzdových 
nákladů. 
   Or = 0,4 ∙ Nmz = 0,4 ∙ 162 240 = 64 896 Kč.     (7.7) 
 
 Celkové náklady Nc: 
  Nc = Variabilní náklady + Fixní náklady =      (7.8) 
        =(Nmat + Nf0,2 + Ns0,1 + Nmz) + (Nsp + Vr + Sr + Or) = 
        = (1 832 000 + 260 000 + 597 450 + 162 240) + 
            (455 775 + 243 360 + 97 344 + 64 896) = 3 713 065 Kč. 
 
 Náklady na jeden výstřik Nv: 
  Nv =
Nc
N
=
3 713 065
400 000
= 9,3 Kč.       (7.9) 
 
 Předpokládaná prodejní cena Cp: 
     k stanoveným nákladům na jeden výstřik byl připočten zisk ve výši 20%. 
  Cp = 1,2 ∙ Nv = 1,2 ∙ 9,3 = 11,2 Kč.                (7.10) 
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     Srovnání stanovených výrobních nákladů a technologické náročnosti se současnou výrobní 
technologií a průměrnými výrobními náklady spojenými s touto technologií, je uvedeno 
v tabulce 13.  
Tab. 13 Srovnání navržené a stávající výrobní technologie  
Parametry 
Dvoukomponentní 
vstřikování plastů 
Lisování pryže + 
Vstřikování plastů + 
Kompletace 
Výrobní náklady jednoho dílu [Kč] 9,3 11 (7+2∙1,5+1) 
Předpokládaná prodejní cena [Kč] 11,2 13,2 
Předpokládaný zisk z jednoho dílu [Kč] 1,9 2,2 
Průměrná doba výroby jednoho dílu [s] 12,2 23,3 
Předpokládaná produkce za směnu (7,5h) [ks] 2 213 1 158 
Možná roční produkce (344 dní) [ks] 2 283 816 1 195 056 
Výrobní náklady jedné série (400 000 ks) [Kč] 3 713 065 4 400 000 
Předpokládaný možný roční zisk [Kč] 4 339 250 2 629 123 
Počet potřebných směn k výrobě jedné série 
(400 000 ks) 
181 346 
Počet potřebných výrobních pracovišť 1 3 
Počet výrobního personálu 1-2 5-6 
Druh spojení obou komponent (tělo + koncovka) 
Chemicko-tepelné + 
Mechanické 
Mechanické 
 
     Ze srovnání stávající výrobní technologie a navržené výrobní technologie vyplývá, že 
navržená technologie je ve všech směrech efektivnější a výhodnější. Zavedením technologie 
dvoukomponentního vstřikování se výrobní náklady sníží o 25%. Touto úsporou je možné 
generovat větší zisk při zachování nynější prodejní ceny nebo prodejní cenu snížit a tím zvýšit 
konkurence schopnost výrobku.  
     Technologie dvoukomponentního vstřikování přináší také zrychlení výrobního cyklu. To 
především díky absenci vulkanizace a dokončovací operace, při které jsou průchodky 
kompletovány. Přestože jsou pro současnou výrobní technologii používány šestnácti násobné 
formy, tak je stále délka takového výrobního cyklu, přepočtena na jeden kus, o více jak 10 
sekund delší. Proto je velmi zajímavý pohled na celkový objem možné roční produkce. V tomto 
případě by navržená technologie vykazovala takřka o 50% (1 088 760 ks) větší produktivitu. 
Pro splnění toho předpokladu bude nutné do výroby zařadit produkci dalších typů průchodek, 
tak aby byl zvolený vstřikovací stroj využitý i ve zbylých měsících. U sledované součásti je 
předpokládaná výrobní série 400 000 kusů ročně, které budou zhotoveny během dvou měsíců. 
Využití vstřikovacího stroje pro další projekt ve zbylých měsících, povede k dalšímu snížení 
výrobních nákladů na jeden díl, jelikož se pořizovací cena rozloží i mezi další projekty, tak jako 
je tomu u nyní u hydraulických lisů pro vstřikování pryže. 
      Krom ekonomických benefitů přinese navržená výrobní technologie také zlepšení 
mechanických vlastností. Z principu dvoukomponentního vstřikování a navrženého tvaru 
průchodky vznikne pevnější spojení mezi koncovkou a tělem průchodky. Tím se sníží riziko 
oddělení koncovky od těla průchodky vlivem nesprávného zacházení. 
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8 ZÁVĚRY  
 
Pro součást dveřní průchodky, skládající se z částí vyráběných technologií vstřikování 
pryže a vstřikování termoplastu, byla navržena alternativní výrobní technologie 
dvoukomponentního vstřikování. Nová technologie odstranila potíže vzniklé při současné 
kompletaci dveřních průchodek, zvýšila jejich mechanickou odolnost a také se navýšila 
produktivita výroby. Velikost výrobní série navržené průchodky byla dána jako 400 000 kusů 
ročně a termín pro dodání průchodky byly dva měsíce.  
     Zvolenými materiály byly termoplastický elastomer OnFlexTM S KA 60A-3S1769 pro 
zhotovení těla průchodky a pro koncovku poté polyamid LubriOneTM NN-30GF/15T. Oba typy 
materiálů jsou od výrobce PolyOne a při dvoukomponentním vstřikování vykazují velmi 
dobrou vzájemnou soudržnost. Tyto materiály jsou vhodné pro použití v automobilovém 
průmyslu a dobře odolávají teplotním změnám, což byly jedny z hlavních požadavků.  
     Navržená vstřikovací forma pro technologii dvoukomponentního vstřikování využívá pro 
přemístění výstřiků mezi tvarovými dutinami otočnou indexovou desku. Na základě 
technologických výpočtů byla forma navržena jako dvojnásobná. Pro přívod taveniny do 
tvarových dutin byly navrženy dva nezávislé horké vtokové systémy. Díky nim jsou hotové 
výstřiky bez vtokových zbytků. Temperační systém formy udržuje teplotu na 60° C a každá 
z tvarových dutin má navržen svůj vlastní temperační okruh. Pro snížení výrobních nákladů, 
byl při konstrukci formy využit univerzální rám sestavený z normalizovaných desek.   
     Vstřikovací stroj byl zvolen od společnosti Arburg, model Allrounder 630 S 
v dvoukomponentním provedení 800/70. Jedná se o plně hydraulický vstřikovací stroj střední 
velikosti, s úhlovým uspořádáním vstřikovacích jednotek. Ke stroji byla, jako nadstandartní 
výbava, zvolena indexová jednotka zajišťující pohyb indexové desky. 
     Technicko-ekonomickým zhodnocením nově navržené výrobní technologie a jejím 
porovnáním s technologií stávající, bylo zjištěno, že technologie dvoukomponentního 
vstřikování přinese snížení výrobních nákladů o 25% oproti současné technologii. Dále tato 
technologie povede ke zvýšení výrobní produkce takřka o 50% oproti stávající technologii. To 
při celoročním využití vystřikovacího stroje, výrobou dalších typů dveřních průchodek, přinese 
navýšení zisku o 1 710 127 Kč. Nově navržená technologie vyžaduje menší počet výrobních 
pracovišť a také méně výrobního personálu. To povede k dalšímu snížení nákladů ve formě 
režií. 
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 Seznam použitých symbolu a zkratek 
Označení Legenda Jednotka 
A koeficient vtokového zbytku [-] 
aeff efektivní tepelná vodivost [mm2∙s-1] 
Aprům plocha průmětu ve směru uzavírání formy [mm2] 
Cp předpokládaná prodejní cena [Kč] 
DK průměr rozváděcího kanálku [mm] 
DS průměr šneku přidržovací jednotky [mm] 
dsk dílů na sto kaučuků [-] 
dsp  dílů na sto polymerů [-] 
fC nejdelší dráha toku taveniny [m]m 
Fp přidržovací síla [kN] 
Fu uzavírací síla [kN] 
G hmotnost jednoho výstřiku  [G] 
Ġ průchod materiálu ze vstřikovací jednotky [kg∙hod-1] 
ji zvlnění teplotního toku [%] 
k koeficient využití výrobního času [-] 
Ka faktor navýšení objemu taveniny [g∙cm3] 
Kfi schopnost tečení materiálu [bar∙mm-1] 
LS délka dráhy pohybu šneku [mm] 
Mc vstřikovací kapacita stroje [g] 
Nc celkové náklady [Kč] 
Nf náklady na vstřikovací nástroj [Kč] 
nK násobnost s ohledem na vstřikovací kapacitu stroje [-] 
Nmat náklady na materiál [Kč] 
Nmz mzdové náklady [Kč] 
Nv náklady na jeden výstřik [Kč] 
nP praktická násobnost [-] 
Ns náklady na vstřikovací stroj [Kč 
Nsp náklady na provoz stroje [Kč] 
nT násobnost s ohledem na termín dodávek [-] 
nU násobnost s ohledem na uzavírací sílu [-] 
nV násobnost s ohledem na výkon stroje [-] 
Or odbytové režie [Kč] 
PA polyamid [-] 
pa tvářecí tlak [bar] 
pf minimální vstřikovací tlak [bar] 
pv vstřikovací tlak [bar] 
qmax maximální hodnota měrného tepla [J∙kg-1] 
qmin minimální hodnota měrného tepla [J∙kg-1] 
Qp plastikační kapacita stroje [kg∙hod-1] 
s  smrštění [%] 
Sr správní režie [Kč] 
tc doba vstřikovacího cyklu [s] 
tC délka vstřikovacího cyklu [s] 
TE teplota odformování [° C] 
Tf teplota tečení materiálu [° C] 
TF teplota formy [° C] 
 Tg teplota skelného přechodu [° C] 
tK doba chlazení [s] 
Tm teplota tání materiálu [° C] 
TM teplota taveniny [° C] 
tN vedlejší čas [s] 
tp doba produkce [hod] 
TPE termoplastický elastomer [-] 
TPE-A polyetherblokamid [-] 
TPE-E kopolyester [-] 
TPE-O termoplastický polyolefin [-] 
TPE-S styren-olefín-blok-kopolymer [-] 
TPE-U Termoplastický polyuretan [-] 
tV doba vstřikování [s] 
tvs čas výroby série [hod] 
V objem výstřiku [cm3] 
VD Velikost dávky taveniny [cm3] 
Vr výrobní režie [Kč] 
vS vstřikovací rychlost [cm∙s-1] 
Xf rozměr tvarové dutiny formy při teplotě 23° C [mm] 
Xv rozměr výstřiku při teplotě 23° C [mm] 
   
   
   
   
ρ měrná hustota materiálů [kg∙cm-3] 
π Ludolfovo číslo [-] 
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 Příloha 1 – Charakteristika skupin termoplastických elastomerů 
 
 TPE-E – jsou velmi tuhé a tvrdé podobně jako pryže, ale také velmi flexibilní jako 
termoplasty. Je pro ně typická specifická molekulární struktura, skládající se 
z měkkých polyetherových komponent a tvrdých polyesterových segmentů. 
 
 TPE-A – vznikají vložením flexibilních polyetherových skupin do polyamidových 
molekulárních řetězců. Tuhý polyamid se transformuje v tvrdě elastický polyetherový 
blokový amid. 
 
 TPE-U – polyuretany mohou být nejen jako odlévací a zvulkanizované materiály, ale 
také jako termoplastické elastomery. Struktura závisí na tom, zda se jedná o 
polyesterový polyuretan nebo polyether polyuretan. 
 
 TPE-O – směsi separátních fází jsou vyráběny v řadě variantních skupin. Polyolefiny, 
nejčastěji polypropylen, tvoří tvrdou fázi. Měkkou fázi představují etylen-propylen-dian 
polymerisat, akrilonitril-butadien-kaučuk nebo další elastomery. Poměr obou 
komponent určuje tvrdost a vlastnosti konkrétního TPO. 
 
 TPE-S – jedná se o trojbloké struktury tvořené na začátku a na konci molekulami 
polystyrenu a mezi nimi je měkký polyethylen/polybuthylen blok s nimi chemicky 
svázaný. 
 
 
Příloha 2 – Vzájemná soudržnost mezi vybranými polymery 
 
 Příloha 3 – Doporučené teploty v rámci procesu vstřikování 
  
 
 
Příloha 4 – Doporučené rozměry a uspořádání temperačních kanálků 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Příloha 5 – Katalogový list materiálu OnFlexTM S KA 60A-3S1769 
 
 
 Příloha 6 – Katalogový list materiálu LubriOneTM NN-30GF/15T 
 
 
 Příloha 7 – Zkušební vzorek pro ověření soudržnosti 
 
 
Příloha 8 – Graf praktické násobnosti 
 
